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Multi-Layers Composite Plasma Coatings Based  
on Oxide Ceramics and M-Croll 
 
F. I. Panteleenko1), V. A. Okovity1), O. G. Devоino1), V. M. Astashinsky2), F. Switala3, 4) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of NAS of Belarus (Minsk, Republic of Belarus), 
3)Samara State Technical University (Samara, Russian Federation),  
4)Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawła II (Lublin, Poland) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2022 
    Belarusian National Technical University, 2022 
 
Abstract. The paper considers the influence of the parameters of the plasma spraying process on the technological characte- 
ristics of multilayer coatings based on nickel-chromium, nickel-chromium-aluminum-yttrium materials, oxide ceramics,  
intended for operation at high temperature and additional dynamic loads. The design of plasma coatings during their applica-
tion (with subsequent high-energy processing) under such conditions requires a comprehensive solution – both the use  
of high-quality powder ingredients and the optimization of technological parameters. The plasma process of applying powder 
materials has been improved to obtain the maximum values of their utilization factors. The technological characteristics that 
affect the properties of plasma coatings are optimized, namely: the flow rates of the plasma-forming and materials-
transporting gases, the flow rate of  supplied powder materials, the current and voltage of the electric arc of the plasma torch, 
the distance from the plasma torch nozzle exit to the substrate. The paper presents the results of studies of the structure  
of coatings, performed using scanning electron microscopy. Their analysis has made it possible to form general regularities 
obtained by the action of radiation of compression plasma flows on coatings formed by air plasma. The considered structures 
are created using the processes of melting, compaction and high-speed cooling of plasma coatings. The main optimization 
indicators are the maximum local compaction and spillage of the obtained compositions with the absence of defects and  
destruction from the impact of compression plasma flows. The main effect during the action of radiation of a compression 
plasma flow on previously formed coatings is thermal. It contributes heating of the near-surface layer. When the coating  
is exposed to radiation of compression plasma flows, a remelted layer of oxides with a thickness of about 12–15 µm is crea- 
ted, smoothing the relief of the formed surface and creating a network of cracks on the surface, diverging into the depth of the 
coating. The liquid-phase processes occurring in the molten phase of the near-surface layers after exposure to compression 
plasma radiation change the structure of the layers and contribute to the modification of their mechanical properties.  
By smoothing the surface, increasing the density of the surface crystallized layer and  minimizing macro-defects – pores  
or macrocracks – the mechanical characteristics of the coatings increase. 
 

Keywords: plasma torch, technological modes, optimization process, powder utilization factor, radiation of plasma compres-
sion flows, modification of near-surface layers, operational parameters 
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Многослойные композиционные плазменные покрытия  
на основе оксидной керамики и м-кролей 
 

Чл.-кор. НАН Беларуси, докт. техн. наук, проф. Ф. И. Пантелеенко1),  
канд. техн. наук В. А. Оковитый1), докт. техн. наук, проф. О. Г. Девойно1), 
чл.-кор. НАН Беларуси, докт. физ.-мат. наук, проф. В. М. Асташинский2), 

докт. техн. наук Ф. Свитала3, 4) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь), 
2)Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси (Минск, Республика Беларусь), 
3)Самарский государственный технический университет (Самара, Российская Федерация),  
4)Католический университет Люблина имени Иоанна Павла II (Люблин, Польша) 
 
Реферат. Рассмотрено влияние параметров процесса плазменного напыления на технологические характеристики много-
слойных покрытий на базе материалов никель-хром и никель-хром-алюминий-иттрий, оксидной керамики, предназна- 
ченных для эксплуатации при высоких температурных и дополнительных динамических нагрузках. Конструирование 
плазменных покрытий при их нанесении (с последующей высокоэнергетической обработкой) в таких условиях требует 
комплексного решения – как применения качественных порошковых ингредиентов, так и оптимизации технологических 
параметров. Усовершенствован плазменный процесс нанесения порошковых материалов для получения максимальных 
значений их коэффициентов использования. Оптимизированы технологические характеристики, оказывающие влияние на 
свойства плазменных покрытий, а именно: величины расходов плазмообразующего и транспортирующего материалы газов, 
расход подаваемых порошковых материалов, ток и напряжение электрической дуги плазменной горелки, расстояние  
от среза сопла плазмотрона до подложки. В статье приведены результаты исследований структуры покрытий, выполнен-
ных с применением растровой электронной микроскопии. Их анализ позволил сформировать общие закономерности, полу-
чаемые при воздействии излучения компрессионных плазменных потоков на сформированные воздушной плазмой покры-
тия. Рассмотренные структуры созданы при помощи процессов плавления, уплотнения и высокоскоростного охлаждения 
плазменных покрытий. Основные показатели оптимизации – максимальное локальное уплотнение и проплавление полу-
ченных композиций с отсутствием дефектов и разрушений от воздействия потоков компрессионной плазмы. Главный эф-
фект при воздействии излучения компрессионного плазменного потока на ранее сформированные покрытия – тепловой.  
Он способствует нагреву приповерхностного слоя. При действии на покрытия излучения компрессионных плазменных 
потоков создается переплавленный слой оксидов толщиной порядка 12–15 мкм, сглаживающий рельеф сформированной 
поверхности и создающий на поверхности сетку трещин, расходящихся в глубину покрытия. Происходящие в расплавлен-
ной фазе приповерхностных слоев жидкофазные процессы после воздействия излучения компрессионной плазмы изменя-
ют структуру слоев и способствуют модификации их механических свойств. Благодаря сглаживанию поверхности, увели-
чению плотности поверхностного закристаллизованного слоя и минимизации макродефектов – пор или макротрещин – 
повышаются механические характеристики покрытий. 
 

Ключевые слова: плазменная горелка, технологические режимы, процесс оптимизации, коэффициент использования 
порошка, излучение плазменных компрессионных потоков, модификация приповерхностных слоев, эксплуатацион-
ные параметры 
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Introduction 
 
The design of new ceramic composites is based 

on the need to further improve the properties of 
plasma coatings for operation under high-tempe- 
rature operation and under conditions of intense 
wear [1–5]. The process of plasma spraying is one of 
the most widespread methods of deposition of coa- 
tings from ceramics and especially oxide ceramic 
materials in production [6–9]. This method of crea- 
ting coatings is universal, since using one apparatus 
in the appropriate modes, various materials can  
be applied to surfaces and a number of restora- 
tive and hardening technologies can be implemented. 
It makes it possible to manufacture a wide range of 
parts with minimal costs for technological equip-
ment [10]. The effectiveness of protection against 
failure of mechanisms at high energy loads is limited 
by the impact resistance of the materials used. 
Spacecraft  protection  is  based  on  the  use  of  high- 

strength materials with minimal density, high visco-
plasticity and hardness [1, 3]. The effectiveness  
of protection is characterized by the ability to absorb 
kinetic energy, determined by the impact resistance 
of the materials used. Sufficient ductility and strength 
characteristics are important elements for extending 
service life. An increase in hardness indicators corre-
sponds to a decrease in viscosity and plasticity indi-
cators, which causes brittle fracture processes.  
The formed gradient plasma coatings with a ceramic 
outer layer and a metal substrate are characterized by 
high impact strength. One of the most frequent de-
fects in the plasma deposition of oxide ceramics is 
the flaking of the created coatings [11]. It is associa- 
ted with a large difference between the values of the 
thermal expansion coefficients of the oxide layer and 
the substrate metal. Metal sublayers serve for possi-
ble smoothing of the values of the temperature coef-
ficients of linear expansion [12–17]. When choosing 
substrate   materials,  it  is  also   necessary  to  ensure  
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a high level of adhesive strength at the inter- 
face [17–21]. The main functional task of the sub- 
layer in the created plasma coatings is the maximum 
plastic relaxation of the stress index, which is created 
during an incompatible change in the volumes of 
metal and ceramics in the case of heating and cooling 
of the created coating. The operational ductility of 
alloys decreases due to a complex of high-tempe- 
rature oxidation processes, since the ceramic layer is 
gas-permeable; therefore, the sublayer materials must 
have high thermal resistance [20]. Accordingly,  
the binder sublayer must solve two main problems:  

1) maintain the required level of plasticity in 
the operating range of operating temperatures;  

2) maintain its heat resistance. It is difficult to 
solve these problems comprehensively.  

Тhe optimization of the phase and chemical 
composition   of  the  alloy   obtained   is   required. 
Therefore, the main goal of the ongoing research  
is to optimize the technological characteristics of the 
plasma   process   for   the  deposition   of   multilayer  

structures on substrates that reproduce products used 
for protection against high-temperature damage. 

 

Optimization of technological characteristics  
of the process of deposition  
of multilayer gradient coatings 
 

When implementing plasma spraying, a num-
ber of factors affect the properties of the coatings 
being formed. The main ones are: the consumption 
of the plasma-forming and carrier gas of the powder 
material, the consumption of the sprayed materials, 
the current and voltage of the electric arc of the plas-
ma torch, the distance from the plasma torch nozzle 
exit to the base, and the speed of the substrate. As an 
example (Fig. 1) the results of the optimization of the 
process of plasma formation of layers based on oxide 
ceramics (zirconium dioxide stabilized with yttrium 
oxide) with intermediate metal layers (nickel-
chromium and nickel M-Croll), which under the 
specified sputtering conditions are characterized by 
the corresponding coefficients of the use of the pow-
der material, are presented (KIP, %).  

 

                                                  a                                                                                                             b 

 
 

    
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Dependencies KIP of the technological characteristics of the spraying process:  
a – deposition distance L, mm, for powders ZrO2–Y2O3 (1 – with a fraction of 50–63 microns; 2 – fraction of 63–80 microns;  

3 – with a fraction of 80–100 microns; I = 500 A; RN = 45 l/min; Rpor = 4.5 kg/h);  
b – flow rate of the plasma-forming gas N2 for ZrO2–Y2O3 powders (M-Croll sublayer) (1 – with a fraction of 40–63 microns;  

2 – with a fraction of 63–80 microns; L = 100 mm; I = 500 A; Rpor = 4.5 kg/h); c – strength electric arc current I, A,  
for ZrO2–Y2O3 powders (nichrome sublayer) (1 – with the flow rate of plasma-forming gas N2 RN = 55 l/min;  

2 – with RN = 50 l/min; L = 100 mm; Rpor = 4.5 kg/h, with a fraction of 40–63 microns); d – strength electric arc current I, A,  
for powders ZrO2–Y2O3 (M-Croll sublayer) (1 – with the flow rate of the plasma-forming gas N2 RN = 55 l/min;  

2 – with RN = 50 l/min; L = 100 mm; Rpor = 4.5 kg/h, with a fraction of 40–63 microns) 
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In the case of small sputtering distances, the 
particle does not have time to heat up and reaches 
the substrate at a temperature <tpl. In our case, an 
increase in the КIP to values L = 100 mm for pow-
der material ZrO2–Y2O3 with a fraction of 40–63 μm 
and to values of L = 110 mm with a fraction  
of 63–80 μm with a further increase in the dis-
tance, the particle melts, being in the jet for a long 
time, and is sprayed when hitting the substrate. 
This causes the KIP to fall [15]. When the electric 
arc current and plasma gas flow rates increase to 
certain values (Fig. 1b–d), a corresponding correla-
tion of the instrumentation occurs, since these cha- 
racteristics affect the degree of penetration of the 
powder material [11–14]. With their further in-
crease, overheating and splashing occurs when  
it hits the substrate; therefore, KIP decreases.  
As the N2 flow rate increases, the current maxi-
mum KIP values decrease. 

 
The morphology of the coating surface,  
changed by the flows of compression plasma 
 

Under the action of compression plasma flows 
on multilayer gradient coatings formed on substra- 
tes and consisting of a solid layer of the oxide pha- 
se ZrO2–Y2O3 and viscous sublayers (Ni–Cr–Al–Y; 
Ni–Cr), the surface layer changes. Analysis of the 
obtained microstructures and mechanical proper-
ties made it possible to construct schemes for the 
effect of compression plasma on these coatings. 
The main defining effect of the compression plas-
ma flow on the formed surface of the coatings is 
thermal, which promotes overheating of the layer 
near the surface. Heating by a flow of compression 
plasma ZrO2–Y2O3 ensures its melting, despite the 
high melting temperatures of the material 2715, the 
resulting melt is heated above the melting tempera-
ture. High characteristics of the temperature gra- 
dient (105 K/m) in the molten layer of the formed 
coating, accompanied by the mechanical effect of 
plasma flows on the surface of the resulting melt, 
pressure in the shock-compressed layer and the 
development of hydrodynamic effects create insta-
bility at the boundaries of intermediate phases  
during mixing of the molten layer and promote 
homogenization at its elemental composition.  
According to the equilibrium diagram of bina- 
ry systems of elements Zr–O, zirconium oxide 
ZrO2–Y2O3  creates a wide  range of  homo geneity 

(from the oxygen concentration of about 40 % 
atomic fractions). Therefore, plasma coatings 
based on zirconium oxide ZrO2–Y2O3 are more 
preferable due to the possibility of maintaining the 
oxide modification of the surface layer after expo-
sure to a compressive flow of compression plasma 
and even after repeated exposure, which, as men-
tioned above, creates a change in the ratio of metal 
and oxygen atoms. In addition, with partial evapo-
ration of melt atoms and hydrodynamic stirring  
of the melt layer, the concentration of atoms in 
technological impurities, which are always present 
in the obtained coatings, decreases. The surface of 
coatings based on metal oxides is characterized by 
increased roughness, combining sintering of indi-
vidual powder particles when creating a coating 
(Fig. 2). After the action of the compressive com-
pressive plasma flow, the composition of the melt 
is hydrodynamically mixed, and this, due to the 
forces of surface tension, leads to the leveling of 
the surface after the crystallization process (Fig. 2). 
High values of cooling rates in melts due to inten-
sive heat removal to the unmelted part of the sam-
ples leads to rapid crystallization; as a result, high 
mechanical stresses are created in the crystallized 
solid phase, which causes the formation of surface 
cracks. 

As a rule, the quantitative values of cracks, 
their location in space and average dimensions do 
not depend on the coating being treated. For the 
practical use of multilayer plasma coatings, coa- 
tings with a viscous layer based on Ni–Cr–Y–Al, 
including elements of a single-layer solid oxide 
(yttrium), are optimal and a support element (alu-
minum). The diffusion bonding of the intermediate 
layer with the outer oxide layer and the substrate 
can increase the adhesion parameters and exclude 
delamination of individual layers under external 
influences. Changes in structures in the near-
surface layer of the created coatings after exposure 
to radiation of compression plasma flows lead to a 
change in their mechanical properties. The effect 
of surface leveling, an increase in the density of the 
crystallized layer. the absence of macrodefects, 
such as pores and macrocracks, makes it possible 
to increase the mechanical properties of the formed 
surfaces, as evidenced by a decrease in the coeffi-
cient of friction. 
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c d 

  
 

Fig. 2. SEM-image of the surface of the formed coatings before and after the compression plasma flow:  
a; b – using a NiCr sublayer and an upper ZrO2–Y2O3 layer; c, d – using the NiCrAlY sublayer and the upper ZrO2–Y2O3 layer;  

a, c – after the deposition process; b, d – after the treatment with a compression plasma flow (1000 increase) 

 
The presence of surface cracks in the treated 

layer adversely affects the change in the coefficient 
of friction and leads to its increase. They can be a 
source for creating internal stresses, which lead to 
the destruction of the resulting coatings and an in-
crease in their abrasive wear. At the same time, 
coatings based on zirconium oxide ZrO2–Y2O3, 
with a formed hardened layer based on zirconium 
nitride ZrN, have a reduced coefficient of friction 
after exposure to compressive compression plasma 
currents. 

 
CONCLUSIONS 
 

1. The design and creation of new systems of 
multilayer plasma coatings based on new powder 
materials or integrated technologies is necessary 
for the further advancement of technologies using 
plasma in modern conditions due to an increase in 
dynamic loads, an increase in operating tempera-
tures, price and environmental requirements for 
technological equipment. The technologies consi- 
dered in the article for the formation of metal-
oxide coatings using plasma spraying in air and 
subsequent modification using compression plas- 
ma flows are precisely designed to solve these 
problems. As a result of the research carried out,  

the optimization of the modes of plasma spraying 
of multilayer oxide layers was carried out, their 
properties, morphology and microstructure of the 
created surfaces were determined, and the layers 
after exposure to compressive compressive plasma 
flows were investigated. In the process of plasma 
spraying, the properties of the formed coatings are 
influenced by a number of parameters that have 
been optimized.  

2. The most important of them are: the con-
sumption of plasma-forming and transporting  
gases, the consumption of the sprayed material,  
the current and voltage of the plasma torch electric 
arc, the distance from the outlet of the plasma torch 
nozzle to the substrate, the velocity of the substrate 
relative to the plasma torch. The results of the 
study of the morphology, structures and composi-
tions of the created coatings, using a scanning elec-
tron microscope, are presented. The analysis of the 
structures created for the coatings made it possible 
to assess the regularities of their formation under 
the influence of a compressive compressive plasma 
flow. It is shown that the resulting effects from 
compression flows on the created multilayer metal-
ceramic coatings are modified in the near-surface 
layer to a depth of 15–20 microns, its melting  
and crystallization occurs, leading to an increase  
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in density. The occurring liquid-phase processes 
accompanying the melting of layers at the surface 
change the morphological properties of the formed 
surface due to a decrease in the quantitative values 
of roughness. This changes the mechanical and 
tribological characteristics of the formed coatings, 
leading to a decrease in friction coefficients and an 
increase in wear resistance parameters. 
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по параметрам механических колебаний  
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Реферат. Создание системы мобильного мониторинга для диагностики технического состояния объектов горной 
техники по параметрам механических колебаний является одним из самых наукоемких направлений. В статье приве-
дены результаты изучения возможности выделения возникающих при поломках резцов на режущих дисках двухпо-
точных приводов исполнительного органа горного комбайна механических колебаний рукоятей с собственной часто-
той 5 Гц, которая с большей или меньшей амплитудой присутствует практически во всех зарегистрированных спек-
трах. Поэтому ее можно использовать для оперативного мобильного мониторинга поломок резцов исполнительных 
органов горных комбайнов. Анализ колебаний подтвердил, что они передаются практически на все невращающиеся 
части комбайна, где могут быть зарегистрированы, что позволяет использовать их для мобильного автоматизирован-
ного мониторинга поломок резцов на режущих дисках. На примере комбайна «Универсал-600» установлено, что 
наиболее удобным при регистрации этих колебаний с позиции отсутствия необходимости введения в измерительный 
тракт модуля передачи сигнала с вращающихся частей комбайна можно считать размещение датчика вибрации  
на корпусе входного редуктора привода исполнительного органа с ориентацией его в направлении движения комбай-
на, где колебания частотой 5 Гц являются превалирующими и их достаточно просто выделить из низкочастотного 
диапазона с использованием стандартизированных низкочастотных третьоктавных фильтров. Предложена методика 
создания системы автоматизированного мобильного мониторинга поломок резцов по параметрам механических ко-
лебаний режущих дисков с собственной частотой.  
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presents the results of investigations on the possibility of isolating the mechanical vibrations of the handles with a natural 
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frequency  of 5 Hz, which occur with a greater or lesser amplitude in almost all registered spectra, arising from breakages  
of cutters on the cutting discs of double-flow drives of the executive body of a mining machine. Therefore, it can be used for 
operational mobile monitoring of breakages in the cutters of the executive bodies of mining machines. An analysis of vibra-
tions has confirmed the fact that they are transmitted to almost all non-rotating parts of the combine, where they can be regis-
tered, which allows them to be used for mobile automated monitoring of cutter breakages on cutting discs. On the example of 
the combine “Universal-600” it has been found that the most convenient when registering these vibrations from the standpoint 
of the absence of the need to introduce a signal transmission module from the rotating parts of the combine into the measuring 
path can be considered the placement of a vibration sensor on the body of the input gearbox of the executive body drive with 
its orientation in the direction combine movements, where oscillations with a frequency of  5 Hz are prevalent and it is quite 
simple to isolate them from the low-frequency range using standardized low-frequency one-third octave filters. The paper 
proposes a technique for creating a system for automated mobile monitoring of cutter breakages based on the parameters of 
mechanical vibrations of cutting discs with natural frequency.  
 

Keywords: mining machine, vibration, mobile monitoring, natural vibrations, breakage 
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Введение 
 

Мониторинг технического состояния объек-
тов по параметрам механических колебаний, в 
том числе собственных, можно отнести к одно-
му из самых наукоемких направлений диагно-
стики. Достаточно давно и широко он исполь-
зуется во многих сферах, включая такую ответ-
ственную, как авиастроение [1–11]. Этот метод 
в полной мере может быть отнесен к неразру-
шающим способам контроля, эффективность 
которого обусловлена, прежде всего, высокой 
информативностью, наличием широкой номен-
клатуры серийно выпускаемых и постоянно 
совершенствующихся средств мониторинга, а 
также весьма развитой методической базой, 
включая нормативную документацию. Вместе с 
тем использование методов мониторинга, осно-
ванных на компьютеризированной обработке 
параметров колебаний для оценки техническо-
го состояния режущих инструментов в горных 
комбайнах, очень ограничено. Причина этого – 
наличие целого комплекса проблем, прежде 
всего обусловленных: 

– наличием в приводных системах режущих 
органов горного комбайна достаточно слож-
ных, содержащихся в редукторах цепочек пара-
зитных шестерен, колебания которых пробле-
матично выделить из параметров вибрации, 
регистрируемой на корпусах этих редукторов; 

– высоким уровнем агрессивности среды и 
требований к взрывобезопасности. 

Поэтому развитие исследований в области 
создания системы мобильного мониторинга 
технического состояния объектов горной тех-
ники по параметрам механических колебаний  
в основном осуществляется в направлении со-
здания собственно средств мониторинга. 

Цель исследований – разработка методиче-
ских подходов к созданию системы мобильного 
мониторинга поломок резцов режущих дисков 
горного комбайна «Универсал-600» по пара-
метрам возникающих при этом механических 
колебаний с собственной частотой рукоятей 
двухпоточного редуктора привода исполни-
тельного органа.  

 
Методика создания  
системы мобильного мониторинга  
поломок резцов  
 

С учетом характера изменения глубины ре-
зания изменение квазистатической нагрузки на 
резец от его входа до выхода из породы может 
быть описано расчетной зависимостью, в гра-
фическом виде имеющей вид, близкий к поло-
вине синусоиды (рис. 1а). Учитывая одновре-
менное взаимодействие с породой 30–40 %  
расположенных на режущем диске резцов, со-
здаваемая им расчетная суммарная квазистати- 
ческая нагрузка на привод близка к постоян- 
ной (рис. 1b, линия 1). Однако при поломке резца 
возникает относительно небольшое отклонение 
от постоянной нагруженности (рис. 1b, линия 2) 
и, более того, близкое к импульсному нагруже-
ние на режущий диск и на связанную с ним до-
статочно упруго податливую рукоять редуктора 
привода вращения режущих дисков, создавае-
мое при входе в породу следующего за поло-
манным резца. В результате этого возникают 
механические колебания этой рукояти с соб-
ственной частотой (5 Гц), как было показано  
в первой части статьи, которые передаются на 
связанные с ней остальные элементы привода 
исполнительного органа. 
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Рис. 1. Графики изменения относительной нагруженности резца от его входа до выхода из породы (а) и относительной  
суммарной окружной нагруженности режущего диска (b): 1 – при отсутствии поломок резцов; 2 – при поломке одного резца 

 

Fig. 1. Graphs of changes in the relative loading of the cutter from its entrance to the exit from the rock (a) and the relative  
total circumferential loading of the cutting disc (b): 1 – in the absence of cutter breakage; 2 – when one cutter breaks 

 

Для оценки возможности регистрации ме-
ханических колебаний на невращающихся ча-
стях горного комбайна «Универсал-600» уста-
навливали датчики вибрации M/АС102-1А: на 
корпусах его редукторов – редуктора привода 
вращения исполнительного органа, входного 
редуктора, редукторов приводов бермовых 
фрез и отбойного устройства. Исследования 
проводили в условиях предприятия-изготови- 
теля и эксплуатации.  

На предприятии-изготовителе импульсное 
воздействие на резец осуществляли при враще-
нии: только режущих дисков; только исполни-
тельных органов; одновременно режущих дис-
ков и исполнительных органов; поочередно,  
а затем одновременно всех приводных систем 
остальных режущих органов комбайна. Вибро-
ускорения регистрировали в течение 10–15 с. 

В условиях эксплуатации исследования про- 
водили сначала при полнокомплектной установке 
резцов на внешнем и внутреннем режущих дис-
ках, затем поочередно на внешнем и внутреннем 
режущих дисках снимали один из резцов. В тече-
ние 30–40 с в реальном времени регистрировали 
параметры виброускорений. После этого опреде-
ляли спектры виброускорений, строили осцилло-
граммы колебаний, выделяли их амплитуды,  
осуществляя их анализ и обработку с привязкой  
к реальному времени.  

 

Обработка результатов 
 

Результаты исследований в условиях пред-
приятия-изготовителя приведены в табл. 1 и на 
рис. 2. Их анализ показал следующее: 

– механические колебания рукоятей двух-
поточного редуктора привода вращения режу-
щих дисков исполнительного органа с соб-
ственной частотой 5 Гц с большей или меньшей 
амплитудой были зарегистрированы практиче-
ски на всех корпусах редукторов (привода  
вращения исполнительного органа, входного, 
бермовых фрез и отбойного устройства) в ре-
жиме работы всех приводов режущих органов 
горного комбайна, что подтвердило возмож-
ность их регистрации с его невращающихся 
частей при создании системы мониторинга по-
ломок резцов на режущих дисках исполнитель-
ного органа; 

– к наиболее удобным способам регистра-
ции механических колебаний рукоятей двухпо-
точного редуктора привода вращения режущих 
дисков с собственной частотой 5 Гц с позиций 
отсутствия необходимости введения в измери-
тельный тракт системы передачи сигнала с 
вращающихся частей комбайна можно отнести 
размещение датчика вибрации на упомянутом 
редукторе, где регистрируемые амплитуды ко-
лебаний с этой частотой являются превалиру-
ющими (рис. 2с, табл. 1) и существенно выде-
ляются по частоте от ближайших в низкоча-
стотном диапазоне колебаний, что позволяет 
использовать соответствующие стандартизиро-
ванные низкочастотные третьоктавные филь-
тры и относительно недорогие компьютеризи-
рованные средства обработки диагностических 
данных.  
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Рис. 2. Спектры вибрации, зарегистрированные: на корпусе редуктора привода вращения режущих дисков при вращении:  
а – только режущих дисков; b – только исполнительного органа; c – режущих дисков и исполнительного органа;  
на корпусе редуктора привода вращения исполнительного органа при вращении: d – только режущих дисков;  

e – только исполнительного органа; f – режущих дисков и исполнительного органа; на редукторе:  
g – бермовых фрез при его работе; h – отбойного устройства при его работе; на корпусе входного редуктора при работе:  

s – приводов всех режущих органов; k – только приводов исполнительных органов 
 

Fig. 2. Vibration spectra recorded: on the gearbox housing of the rotation drive of the cutting discs during rotation:  
a – when only cutting discs rotate; b – when only executive body rotates; c – when cutting discs and executive body rotate;  

on the gearbox housing of the rotation drive of the executive body during rotation: d – when only cutting discs rotate;   
e – when only executive body rotates; f – when cutting discs and executive body rotate; on the gearbox:  

g – berm cutters during its operation; h – fender during its operation; on the input gearbox housing during the operation:  
s – drives of all cutting bodies; k – only drives of executive bodies 
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Таблица 1 
Пять наиболее значимых по амплитуде частот, зарегистрированных виброметром «Агат-М»  
при исследовании колебаний основных компонентов горного комбайна «Универсал‐600» 

 

Five most significant frequencies in terms of amplitude registered by the “Agat-M” vibrometer in the study  
of vibrations of the main components of “Universal‐600” mining machine 

 

Амплитуда  
по значимости 

Компонент горного комбайна 

Зубчатый редуктор привода вращения режущих дисков. Вращение 

РД* (рис. 2а) ИО** (рис. 2b) РД и ИО (рис. 2с) 

Частота  
механических 
колебаний f, Гц 

Виброускоре- 
ние а, м/с2 

Частота 
 механических 
колебаний f, Гц  

Виброускоре- 
ние а, м/с2 

Частота  
механических  
колебаний f, Гц 

Виброускоре- 
ние а, м/с2 

1 200 0,015 200 0,017 5 0,0024 
2 195 0,014 195 0,0115 150 0,0017 
3 390 0,014 240 0,0021 145 0,0014 
4 210 0,0134 235 0,0070 100 0,0014 
5 215 0,0133 575 0,0069 200 0,0013 

 
Редуктор привода вращения исполнительного органа. Вращение 

РД (рис. 2d) ИО (рис. 2e) РД и ИО (рис. 2f) 
f, Гц а, м/с2 f, Гц а, м/с2 f, Гц а, м/с2 

1 215 0,0140 605 0,0060 600 0,0317 
2 205 0,0138 355 0,0055 595 0,0263 
3 240 0,0135 300 0,0050 575 0,0258 
4 245 0,0132 680 0,0050 490 0,0243 
5 220 0,0125 705 0,0049 555 0,0236 

 
Редуктор бермовых фрез (рис. 2g) Отбойное устройство (рис. 2h) 

f, Гц а, м/с2 f, Гц а, м/с2 
1 320 0,0174 375 0,0339 
2 225 0,0148 430 0,0314 
3 490 0,0126 425 0,0294 
4 325 0,0122 405 0,0286 
5 240 0,0122 385 0,0282 

 
Редуктор входной. Работа приводов 

всех режущих органов (рис. 2s) исполнительных органов (рис. 2k) 
f, Гц а, м/с2 f, Гц а, м/с2 

1 330 0,0490 5 0,0514 
2 320 0,0320 330 0,0494 
3 245 0,0435 320 0,0410 
4 225 0,0407 330 0,0404 
5 330 0,0389 510 0,0319 

*РД – режущий диск. 
**ИО – исполнительный орган. 

 
При обработке данных осциллограмм виб-

роускорений (рис. 3), зарегистрированных в 
условиях эксплуатации режущих органов гор-
ного комбайна, определяли среднее значение 
амплитуд колебаний с частотой 5 Гц, их сред-
нее квадратическое отклонение S и коэффи-
циент вариации . В осциллограммах коле- 
баний с отсутствующим резцом выделяли и 
анализировали амплитудные значения, выхо-
дящие за диапазон 3S, т. е. обусловленные 

возросшим вдвое импульсным нагружением 
рукояти. 

В процессе проверки однородности диспер-
сий, которую осуществляли с использованием 
критерия Кохрена при 5%-й доверительной веро-
ятности, получили значение G = 0,4777  0,5466, 
что подтвердило их однородность и позволило 
оценить статистическую значимость различия 
средних значений амплитуд при доверительной 
вероятности 0,95. 
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а 
 U, В    S = 0,00649 B,   = 14,3 % 

b 
 U, В   

Рис. 3. Типовые участки осциллограмм механических колебаний с частотой 5 Гц при:  
а – полнокомплектном составе резцов на режущих дисках; b – отсутствии одного резца  

на наружном 1 и внутреннем 2 режущих дисках 

Fig. 3. Typical sections of oscillograms of mechanical vibrations with a frequency of 5 Hz at: 
а – complete set of cutters on cutting discs; b – absence of one cutter 

on outer 1 and inner 2 cutting discs 

Анализ полученных результатов показал 
следующее: 

– различия между средними значениями ам-
плитуд механических колебаний с частотой 5 Гц 
рукоятей зубчатого редуктора двухпоточного 
привода вращения режущих дисков исполни-
тельного органа, зарегистрированных при пол-
нокомплектном составе резцов на режущих 
дисках и отсутствии одного резца на одном из 
них, статистически незначимы. Это не позволя-
ет использовать средние значения амплитуд дан-
ных колебаний для мониторинга поломок резцов, 

что хорошо коррелирует с результатами ранее 
проведенных теоретических исследований; 

– при отсутствии резца одна из амплитуд
механических колебаний с частотой 5 Гц, заре-
гистрированная за оборот режущего диска, 
превышает утроенное среднее квадратическое 
отклонение амплитуд колебаний с частотой 5 Гц, 
что позволяет использовать этот фактор для 
своевременного выявления поломок резцов и 
создания системы мобильного автоматизиро-
ванного мониторинга поломок резцов на режу-
щих дисках горного комбайна. 

3S = 0,0195 B 

3S = 0,0195 B 
U0ср = 0,0452 В 

0,06 
 

0,05 
 
 

0,04 
 
 

0,03 
 

0,02 
 
 

0,01 
 
 

0 

–0,01 
 

–0,02
 

–0,03
 

–0,04
 

–0,05
 

–0,06

0,1      0,2      0,3      0,4       0,5      0,6      0,7      0,8      0,9       1,0   t, c 

1 (Uср = 0,052 В,  S = 0,011 B,   = 21,5 %) 

2 (Uср = 0,046 В,  S = 0,0097 B,  = 20,9 %) 

0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 
0,04 
0,03 
0,02 
0,01 

0 
–0,01
–0,02
–0,03
–0,04
–0,05
–0,06
–0,07

 0 0,1      0,2      0,3     0,4      0,5      0,6      0,7      0,8      0,9       1,0     1,1   t, c 

0 

|Uср| = 0,0452 В 



Mechanical Engineering and Engineering Science 

        105 Наука 
техника. Т. 21, № 2 (2022) 

   Science and Technique. V. 21, No 2 (2022) 
и 

С учетом результатов исследований в осно-
ву методических подходов к созданию системы 
мобильного автоматизированного мониторинга 
поломок резцов режущего диска горного ком-
байна «Универсал-600» по параметрам возни-
кающих при этом механических колебаний с 
собственной частотой 5 Гц рукоятей двухпо-
точного редуктора привода вращения режущих 
дисков исполнительного органа может быть 
отмечено следующее: 

– средства мониторинга должны обеспечи-
вать регистрацию колебаний в третьоктавном 
диапазоне со срединной частотой 5 Гц, часто-
той дискретизации регистрируемого сигнала  
не менее 50 Гц и объемом регистрируемой  
в виде файла диагностической информации  
за 10–12 оборотов режущего диска; 

– средства обработки зарегистрированных
данных должны обеспечить выделение ампли-
туд колебаний с частотой 5 Гц, расчет их сред-
него значения и среднего квадратического от-
клонения и определение отклонения выделен-
ных амплитуд виброускорений от среднего 
значения с оповещением оператора о поломках 
резцов при величине этого отклонения более 
трех квадратических отклонений. 

ВЫВОД 

В результате анализа результатов исследо-
ваний установлено, что механические колеба-
ния рукоятей двухпоточного редуктора привода 
исполнительного органа с собственной часто-
той 5 Гц передаются практически на все корпу-
са невращающихся редукторов привода и мо- 
гут быть выделены при всех режимах их рабо-
ты, что подтверждает возможность регистрации 
этих колебаний при мониторинге поломок рез-
цов на режущих дисках исполнительного орга-
на. Вместе с тем их регистрация наиболее 
удобна на зубчатом двухпоточном редукторе 
привода исполнительного органа, где регистри-
руемые амплитуды колебаний с этой частотой 
являются превалирующими и существенно вы-
деляются по частоте от ближайших в низкоча-
стотном диапазоне колебаний, что позволяет 
использовать соответствующие стандартизо-
ванные низкочастотные третьоктавные филь-

тры и относительно недорогие компьютеризи-
рованные средства обработки диагностических 
данных. При этом могут быть применены сред-
ства мониторинга, обеспечивающие регистра-
цию колебаний в третьоктавном диапазоне со 
срединной частотой 5 Гц, частотой дискретиза-
ции регистрируемого сигнала не менее 50 Гц  
и объемом регистрируемой в виде файла диаг- 
ностической информации за 10–12 оборотов 
режущего диска, а также средства обработки 
зарегистрированных данных, позволяющие вы-
делить амплитуды колебаний с частотой 5 Гц, 
выполнить расчет их среднего значения и сред-
него квадратического отклонения и определить 
отклонения выделенных амплитуд виброуско-
рений от их среднего значения с оповещением 
оператора о поломках резцов при величине это-
го отклонения более трех квадратических от-
клонений. 
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Реферат. В современном машиностроении, наряду со снижением металлоемкости конструкций, главной задачей  
является повышение надежности и долговечности деталей, узлов механизмов. Эта проблема никогда не утрачивает 
своей актуальности в связи с постоянно возрастающими требованиями к изготовлению изделий, с необходимостью 
экономии дефицитных дорогостоящих металлов и сплавов и, как следствие, замены их на экономически более вы-
годные варианты. Один из самых перспективных, с точки зрения экологии, способов замены металлов – использо- 
вание в конструкциях узлов пластиков, в частности полимолочной кислоты (PLA). PLA – это биоразлагаемый термо-
пластик, применяемый в 3D-печати. В статье представлены результаты экспериментального исследования на разрыв 
образцов, полученных методом 3D-печати из PLA при различных технологических режимах работы 3D-принтера.  
В качестве варьируемых параметров были выбраны: форма заполнения образцов (треугольник, шестигранник (соты), 
линия, ребро), температура сопла (190–205 С), коэффициент заполнения образца (от 10 до 40 %). Испытания образ-
цов на разрыв проводили на гидравлической разрывной машине с измерительным программным комплексом в ком-
плекте Kason WDW-5. При выполнении испытаний основным выходным показателем считали условный предел теку-
чести. Анализ экспериментальных данных показал существенное влияние изучаемых технологических параметров на 
условный предел текучести, который изменялся от 16,50 до 22,42 МПа. В процессе исследований определены наибо-
лее рациональные формы и коэффициент заполнения образцов, а также температура сопла при печати PLA. 

Ключевые слова: 3D-печать, PLA, технологические режимы, механические характеристики, условный предел теку-
чести, форма заполнения, коэффициент заполнения, температура печати 
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Abstract. In modern mechanical engineering, along with reducing the metal consumption of structures, the main task is 
to increase the reliability and durability of parts, assemblies of mechanisms. This problem never loses its relevance due 
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to the ever-increasing requirements for manufacture of products, with the need to save scarce expensive metals and alloys and,  
as a result, replace them with economically more profitable options. One of the most promising, from the point of view of ecology, 
ways to replace metals, is to use in the construction of plastic assemblies, in particular polylactic acid (PLA). PLA is a biodeg- 
radable thermoplastic used in 3D-printing. The paper presents results of an experimental study on the rupture of samples obtained 
by 3D-printing from PLA under various technological operating modes of 3D-printer. The following parameters have  
been chosen as variable parameters: the form of filling samples (triangle, hexagon (honeycomb), line, edge), nozzle tempera- 
ture (190–205 С), sample filling factor (from 10 up to 40 %). Tensile testing of the samples have been carried out on a hydraulic 
tensile machine with a measuring software package in the Kason WDW-5 set. When performing tests, the conditional yield strength 
was considered the main out put indicator. The analysis of experimental data has shown a significant effect of the investigated tech-
nological parameters on the conventional yield point, which varied from 16.5 to  22.42 MPa. The most rational forms and sample 
filling factor, as well as the temperature of nozzle when printing with PLA, have been determined. 

Keywords: 3D-printing, PLA, technological modes, mechanical characteristics, conditional yield stress, filling form, filling 
factor, printing temperature 
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Введение 

Основная задача современного машино-
строения – повышение надежности и долго- 
вечности деталей и узлов механизмов наряду  
со снижением металлоемкости конструкций. 
Актуальность проблемы постоянно возрастает 
в связи с повышением требований к изготовле-
нию изделий, необходимостью экономии дефи-
цитных дорогостоящих металлов и сплавов и, 
как следствие, замены их на экономически бо-
лее выгодные варианты [1, 2]. Одним из пер-
спективных, с точки зрения экологии, спосо- 
бов замены металлов является использование  
в конструкциях узлов пластиков, в частности  
полимолочной кислоты (PLA) [3, 4]. PLA – 
биоразлагаемый термопластик, применяемый  
в 3D-печати [5]. 

Однако, несмотря на широкое распростра-
нение 3D-печати пластиком, в открытой печати 
недостаточно полно представлены данные об 
исследованиях механических характеристик 
изготавливаемых изделий, о влиянии комплек-
са режимных параметров печати на эти харак-
теристики. В связи с чем невозможно спро-
гнозировать физические свойства конечной 
продукции [6–10]. Поэтому эксперименталь- 
ные исследования влияния режимных парамет- 
ров 3D-печати пластиком на механические ха-
рактеристики изделий актуальны и представ-
ляют научный и практический интерес [11]. 

Материалы и методы исследований 

В ходе экспериментов использовали общие 
методы научного познания: 

1) теоретические – анализ и синтез инфор-
мации  по  теме  исследования;  методы  матема- 

тического моделирования при анализе резуль-
татов эксперимента; 

2) эмпирические – планирование экспери-
мента; 3D-моделирование образцов и их изго-
товление на 3D-принтере с поддержанием тре-
буемых технологических параметров; про- 
ведение испытаний полученных образцов на  
разрывной машине. 

На основе анализа литературных источни-
ков по теме исследования [1–3, 6–11] выделены 
основные факторы, влияющие на механические 
характеристики изделий, изготавливаемых ме-
тодом 3D-печати: форма заполнения и коэф- 
фициент заполнения образцов, температура 
сопла. На первом этапе изучали влияние фор- 
мы заполнения образцов на их механические 
характеристики. В качестве форм заполнения 
выбраны треугольник, шестигранник (соты), 
линия, ребро. Формы варьирования определяли 
на основе изучения возможных вариантов пе-
чати 3D-принтера Flashforge Guider IIs. Осталь-
ные параметры печати на первом этапе под-
держивались постоянными и имели следующие 
значения: температура сопла 205 оС, коэффици-
ент заполнения образца 20 %, температура 
нагревательного столика 55 оС, скорость печа- 
ти 60 мм/с. 

3D-моделирование образцов проводили в 
программе SolidWorks. Размеры образца указа-
ны на рис. 1 (толщина образца 4 мм). 

3D-модели образцов обрабатывали в про-
грамме-слайсере FlashPrint, позволяющей задать 
требуемые параметры изготовления. Модели 
создания образцов с различными формами за-
полнения в программе FlashPrint представле- 
ны на рис. 2. 
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Соотношение времени печати к количеству  
затрачиваемого на образцы пластика на первом 
этапе экспериментальных исследований пред-
ставлено в табл. 1. 

Образцы для проведения исследований из-
готавливали в трех экземплярах. На рис. 3 по- 
казан процесс печати образцов на 3D-принте- 
ре Flashforge Guider IIs. 

Рис. 1. Эскиз образца для испытаний на разрыв 

Fig. 1. Tensile test sample sketch 

а b

c d

Рис. 2. Модели создания образцов с различными формами заполнения: а – шестигранниками (сотами);  
b – линиями; c – треугольниками; d – печатью линий на ребре 

Fig. 2. Models for creating samples with various filling forms: а – hexagon (honeycomb); 
b – lines; c – triangles; d – printing of lines on edge 

Таблица 1 
Соотношение времени печати к количеству затрачиваемого на образцы пластика  

 

Ratio of printing time to amount of plastic spent on samples 

Форма заполнения образца 
С подложкой Без подложки 

Время печати, мин Расход пластика, м Время печати, мин Расход пластика, м 

 Треугольник 41,00 3,89 29 2,37

 Шестигранник (соты) 41,00 3,84 29 2,32

 Линия 39,00 3,82 28 2,30

 Ребро 1,16 4,89 39 2,71
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а b

Рис. 3. Процесс печати образцов на 3D-принтере Flashforge Guider IIs: 
а – с шестигранниками;  b – с линиями на ребре 

Fig. 3. Process of printing samples on 3D printer Flashforge Guider IIs: 
а – with hexagon;  b – with lines on edge  

Анализ результатов исследований первого 
этапа экспериментов позволил определить 
наиболее рациональную форму заполнения об-
разцов с точки зрения их прочности на разрыв, 
времени печати и расхода материала.  

На втором этапе изучали влияние темпера-
туры сопла (190; 195; 200; 205 С) и коэффи- 
циента заполнения образцов (10; 20; 30; 40 %) 
на их механические характеристики. Остальные 
параметры печати на втором этапе поддержи-
вались постоянными: форма заполнения образ-
ца – шестигранник, температура нагреватель-
ного столика 55 оС, скорость печати 60 мм/с. 
Интервал варьирования температуры был  
обусловлен рекомендациями производителя 
Bestfilament для данного вида пластика. Коэф-
фициент заполнения образца также существен-
но влияет на прочность изделий. Но печать об-
разцов с коэффициентом заполнения 50 % и 
более ведет к значительному увеличению сто-
имости и времени их изготовления.  

Для изготовления образцов на всех этапах 
экспериментальных исследований использовали 
филамент для 3D-печати Bestfilament, материал – 
PLA, диаметр филамента 1,75 мм, цвет белый.  

Испытания образцов на разрыв проводили 
на гидравлической разрывной машине с изме-
рительным программным комплексом в ком-
плекте Kason WDW-5, где образцы подверга-
лись растягивающим усилиям до разрушения.  

Прочность образцов при растяжении опреде-
ляли согласно ГОСТ 11262–80 [12]. Перед испы-
таниями замеряли ширину и толщину образцов 
в рабочей части в трех местах (с точностью  
до 0,01 мм) и вычисляли площадь поперечного 
сечения: в расчет принимали наименьшее ее 

значение. Перед испытаниями на образцы (без 
их повреждения) наносили необходимые метки, 
ограничивающие их базу и положение кромок 
захватов. Образцы закрепляли в зажимах испы-
тательной машины по меткам, определяющим 
положение кромок зажимов, таким образом, 
чтобы продольные оси зажимов и ось образца 
совпадали между собой и с направлением дви-
жения подвижного зажима. Зажимы затягивали 
равномерно, чтобы не было проскальзывания 
образца в процессе испытания, но при этом не 
происходило его разрушение в месте закрепле-
ния. Затем образцы нагружали возрастающей 
нагрузкой, скорость раздвижения зажимов со-
ставила 5 мм/мин при определении прочности  
и относительного остаточного удлинения. В мо-
мент разрушения фиксировали усилие. Испы-
тания проводили при температуре (23  2) оС. 
Выходные характеристики определяли по гра-
фику «нагрузка – удлинение» [12]; при испыта-
ниях основным показателем был условный 
предел текучести pту. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

На первом этапе экспериментальных иссле-
дований при проведении испытания на раз- 
рыв образцы, напечатанные на ребре, пока- 
зали самый высокий результат, что отражено  
в табл. 2.  

Однако при печати на ребре пластика было 
затрачено на 15–20 % больше, а время печа- 
ти увеличилось на 25–30 % по сравнению  
с остальными формами заполнения (табл. 1). 
Наименьшее значение условного предела теку-
чести оказалось у образцов с формой заполне-
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ния линия σpту = 16,50 МПа, т. е. применение 
данной формы заполнения при печати изделий 
нежелательно.  

Таблица 2 
Прочностные характеристики исследуемых образцов 

при испытании на разрыв 

Strength characteristics of studied samples 
in tensile test 

Образец Условный 
предел  

текучести 
pту, МПа 

Среднее  
значение pту Форма заполнения № п/п 

 Треугольник 

1 17,75 

18,42 2 18,50 
3 19,00 

 Шестигранник 
1 19,00 

18,25 2 17,75 

3 18,00 

 Линия 

1 16,75 

16,50 2 17,50 
3 15,25 

 Ребро 
1 24,00 

22,42 2 19,25 

3 24,00 

Для образцов с формой заполнения тре-
угольник и шестигранник показатели по сред-
нему значению условного предела текучести 
оказались схожими – отклонение не превыша- 
ло 1,5 %. При этом время печати и количество 
затраченного пластика (табл. 1) также одинако-
вы. Таким образом, из анализа данных табл. 1 
и 2 можно сделать вывод, что наиболее рацио-
нальными формами заполнения образцов при 
3D-печати, с точки зрения их прочности на раз-
рыв, времени печати и расхода материала, яв-
ляются треугольник и шестигранник.  

Результаты второго этапа эксперименталь-
ных исследований представлены в табл. 3. 

Графические зависимости изменения услов-
ного предела текучести от коэффициента за-
полнения образца и температуры сопла пред-
ставлены на рис. 4, 5. 

Из рис. 4 видно, что с ростом коэффициента 
заполнения образца условный предел текуче- 
сти pту увеличивается, причем линейно: при 
росте коэффициента заполнения на 30 % (с 10 
до 40 %) pту увеличивается на 9,6 %, или  
на 1,92 МПа. В то же время зависимость pту от 
температуры сопла (рис. 5) имеет явно выра-
женный экстремум, что может быть обусловле-
но ухудшением адгезии при выходе за преде- 
лы оптимальных параметров печати [13–16]. 

Таблица 3 
Результаты второго этапа  

экспериментальных исследований 

Results of the second stage 
of experimental research 

Температура  
сопла, оС 

Среднее значение pту, МПа,  
при коэффициенте заполнения, % 

10 20 30 40 

190 16,77 18,41 18,99 20,14 

195 18,64 19,28 19,37 19,91 

200 18,10 19,15 19,58 20,02 

205 17,42 18,38 20,83 21,41 

         
 5  10   15   20   25   30   35   40   45 

  Коэффициент заполнения образца, % 

Рис. 4. Зависимость изменения условного предела 
текучести pту от коэффициента заполнения образца 

при постоянной температуре сопла 200 ºС 

Fig. 4. Dependence of conditional yield strength pту change 
on sample filling factor at constant nozzle  

temperature of 200 ºС 

  188   190   192  194  196  198   200   202   204   206 
 Температура сопла, С 

Рис. 5. Зависимость изменения условного предела  
текучести pту от температуры сопла при постоянном  

коэффициенте заполнения образца 20 % 

Fig. 5. Dependence of conditional yield strength pту change 
on nozzle temperature at constant  

sample filling factor of 20 % 

Минимальные значения условного предела 
текучести наблюдаются при температурах соп- 
ла 190 и 205 оС, а максимум достигается в ин-
тервале 195–200 оС. Варьирование температуры 
сопла позволяет увеличить прочностные харак-
теристики образца на 5 %. 
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ВЫВОДЫ 

1. Согласно анализу экспериментальных
данных образцов, полученных методом 3D-пе- 
чати из PLА: 

 форма заполнения образцов существенно
влияет на их механические характеристики: 
условный предел текучести может изменяться 
от минимального (pту = 16,50 МПа, форма за-
полнения – линия) до максимального 22,42 МПа 
(печать на ребре); 

 наиболее рациональными формами запол-
нения образцов при 3D-печати, с точки зрения 
их прочности на разрыв, времени печати и рас-
хода материала, являются треугольник и ше-
стигранник; 

 влияние коэффициента заполнения образ-
цов в пределах варьирования 10–40 % на 
условный предел текучести носит линейный 
характер, при этом с ростом коэффициента  
заполнения с 10 до 40 % pту увеличивается  
на 9,6 %, или на 1,92 МПа; 

 зависимость условного предела текучести
от изменения температуры сопла в пределах 
температур 190–205 оС имеет явно выраженный 
экстремум, достигающий максимума в интер-
вале 195–200 оС, значение условного предела 
текучести в данном диапазоне на 5 % боль- 
ше, чем в крайних точках интервала варьи- 
рования. 

2. Полученные в процессе испытаний дан-
ные могут быть использованы для углубления  
и корректировки существующих теоретических 
моделей, описывающих процессы 3D-печати,  
а также в промышленности при проектиро- 
вании изделий, производимых методом 3D-пе- 
чати из PLA. 
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Оценка эффективности энергосберегающей системы  
организованной приточно-вытяжной вентиляции  
для многоэтажных зданий с низким уровнем тепловой защиты  
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Реферат. С использованием разработанного авторами метода технико-экономического расчета установок с тепло- 
обменными аппаратами рекуперативного типа исследованы режимы эксплуатации централизованной приточно-
вытяжной системы организованной вентиляции, в которой подогрев приточного воздуха осуществляется за счет  
теплоты солнечного излучения и теплоты удаляемого из помещений воздуха. Представлены результаты оценки теп-
ловой и экономической эффективности такой системы вентиляции для многоэтажных зданий. Выполнено сравнение 
расходов тепловой энергии на нужды отопления и вентиляции за счет применения предлагаемой системы вентиляции 
для двух вариантов зданий – с уровнем тепловой защиты ограждающих конструкций, отвечающим современным 
нормативным требованиям (здания с теплопотреблением до 130 кВтч/(м2год)), и для аналогичного по планировоч-
ной структуре здания, но с ограждающими конструкциями, уровень утепления которых соответствует зданиям  
постройки до 1993 г. (здания с теплопотреблением до 260 кВтч/(м2год)). Определены температурные условия, при 
которых возникает необходимость включения в работу устройств дополнительного (пикового) подогрева приточного 
воздуха, когда тепловой потенциал солнечного излучения и вторичных энергетических ресурсов недостаточен для 
обеспечения расчетной температуры приточного воздуха. Для рассматриваемой системы вентиляции установлено 
наличие влияния термических сопротивлений ограждающих конструкций здания на показатели термодинамической  
и экономической эффективности предлагаемого решения. Определены климатические условия, при которых утили-
зация теплоты удаляемого воздуха в системе вентиляции технически оправдана и экономически целесообразна.  
Результаты выполненных исследований могут быть использованы при определении путей тепловой модернизации 
зданий с традиционными системами отопления и вентиляции.  
Ключевые слова: воздухоприемный щелевой канал, солнцеприемная панель, тепловой поток, излучение, конвекция, 
вентиляция, энергосбережение 
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Abstract. By usage of the technical and economic calculation method developed by the authors for installations with recupe- 
rative-type heat exchangers, the operational modes of the centralized supply and exhaust system of organized ventilation, 
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in which the supplying air is heated by the solar radiation heat and the heat of the air removed from the premises, have been 
investigated in the paper. The paper presents results of the thermal and economic efficiency assessment of such ventilation 
system for multi-storey buildings. A comparison of the thermal energy consumption for the needs of heating and ventilation 
through the use of the proposed ventilation system has been made for two variants of buildings – with the thermal protec- 
tion level of enclosing structures that meets modern regulatory requirements (buildings with heat consumption up  
to 130 kWh/(m2year)), and for a building similar in terms of planning structure, but with enclosing structures, the insulation 
level of which corresponds to buildings built before 1993 (buildings with heat consumption up to 260 kWh/(m2year)).  
The temperature conditions have been determined under which it becomes necessary to turn on the operation of devices  
for additional (peak) heating of the supply air, when the thermal potential of solar radiation and secondary energy resources  
is insufficient to provide the calculated temperature of the supply air. For the ventilation system under consideration, it has been  
established that the thermal resistance of the building envelope influences the indicators of the thermodynamic and economic effi-
ciency of the proposed solution. The climatic conditions under which the utilization of the exhaust air heat in the proposed ventilation 
system is technically justified and economically expedient have been determined. The results of the research performed can be used 
for determination of the thermal modernization ways of buildings with traditional heating and ventilation systems. 

Keywords: air-intake slot-hole channel, solar panel, heat flow, radiation, convection, ventilation, energy saving  

For citation: Zafatayeu V. A., Lankovich S. V., Karaliova T. I., Niyakovskii A. M. (2022) Effectiveness Assessment 
of Energy-Saving System of Organized Supply and Exhaust Ventilation for Multi-Storey Buildings with Low Level Thermal 
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Введение  

Повышение эффективности использования 
первичных энергетических ресурсов – важная 
задача для мировой экономики, которая также 
актуальна для Республики Беларусь. Согласно 
статистическим данным [1], наиболее энерго-
емким в нашей стране является жилищный сек-
тор, а доминирующим видом топливно-энер- 
гетических ресурсов (ТЭР) в конечном потреб-
лении, как следует из рис. 1, 2, служит тепло- 

вая энергия. На ее долю в жилищном секторе 
приходится около 38 % конечного потребле- 
ния ТЭР [1].  

Жилищный фонд Беларуси – это 98 % от 
всех типов зданий в стране [2]. К 2000 г. в рес-
публике потребление энергии на отопление  
и вентиляцию жилых помещений составля- 
ло 120–260 кВтч/(м2год) отапливаемой площа- 
ди за отопительный период в зависимости от 
архитектурно-планировочного решения зда- 
ния (рис. 3). 

Рис. 1. Конечное потребление топливно-энергетических ресурсов по секторам национальной экономики  

Fig. 1. Final consumption of fuel and energy resources by the national economy sectors 
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Рис. 2. Конечное потребление топливно-энергетических ресурсов по видам топлива и энергии в жилищном секторе 

Fig. 2. Final consumption of fuel and energy resources by types of fuel and energy in the residential sector 

  
Рис. 3. Распределение площадей домов жилого фонда  

по удельному расходу тепловой энергии  
в Республике Беларусь [5] 

Fig. 3. Distribution of areas of housing stock by specific  
consumption of thermal energy in the Republic of Belarus [5] 

Для сравнения, в Швеции и Финляндии, в ко-
торых более суровый климат, этот показатель 
140 кВтч/(м2год) [3], в Дании – 88 кВтч/(м2год),  
в Германии – 85 кВтч/(м2год) [4]. В настоящее 
время доля жилых зданий с недостаточным по 
современным нормам уровнем тепловой защи-
ты ограждающих конструкций составляет 93 %. 

Причина высокого уровня потребления теп-
ловой энергии – не только низкое качество теп-
ловой защиты ограждающих конструкций зда-
ний, но и технологически устаревшее, часто 
физически изношенное оборудование, приме-
няемое в традиционных системах отопления  
и вентиляции. Для повышения эффективности 
использования энергии в жилищном секторе 
требуются разработка и внедрение энергоэф-
фективных мероприятий, технологий и процес-

сов, которые позволят задействовать потенциал 
вторичных и возобновляемых ТЭР для нужд 
теплообеспечения [6], например, с помощью 
устройств для утилизации теплоты воздуха, 
удаляемого системами вентиляции. Исследова-
ния эффективности подобных систем вентиля-
ции и определение величины снижения затрат 
ТЭР на нужды отопления и вентиляции за счет 
их внедрения представлены в [7–10]. Однако 
результаты и выводы, содержащиеся в этих ра-
ботах, ограничиваются особенностями и назна-
чением объектов, на которых внедряются си-
стемы вентиляции, а также конструктивными 
особенностями схем предлагаемых систем. 
Кроме того, в упомянутых работах не в полной 
мере изучены аэродинамические и тепловлаж-
ностные процессы, имеющие место в потоках 
приточного и удаляемого воздуха, а приведен-
ные в них расчеты сводятся к получению абсо-
лютных величин затрат энергии по укруп- 
ненным и/или удельным показателям. Вместе  
с тем, согласно опыту проектирования систем 
вентиляции, обеспечивать воздухообмен в мно-
гоквартирных жилых домах предпочтительнее 
за счет централизованных вентиляционных  
систем, а в малоэтажных и частных – за счет 
индивидуальных приточно-вытяжных вентиля-
ционных установок [11]. 

Для решения этих проблем предлагается си-
стема централизованной организованной при-
точно-вытяжной вентиляции [12, 13], в которой 
подогрев приточного воздуха осуществляется  
в щелевом канале остекленного фасада под 
действием солнечного излучения (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема приточно-вытяжной системы вентиляции 
многоэтажного здания: 1 – щелевой канал;  

2 – навесной светопрозрачный вентилируемый фасад;  
3 – наружное вертикальное стеновое ограждение с окнами; 

4, 6 – вертикальный и горизонтальный приточные  
воздуховоды; 5 – теплообменная камера вытяжной шахты;  

7 – приточные горизонтальные распределительные  
воздуховоды; 8 – регулируемые приточные решетки;  
9 – вентилируемые помещения; 10 – поквартирные  

вытяжные патрубки; 11 – регулируемая воздухозаборная 
решетка; 12 – утепленный клапан; 13 – воздушный клапан 
навесного фасада; 14 – воздушный клапан на вытяжной 
шахте; 15 – вытяжная шахта; 16 – вытяжной вентилятор; 

17 – электронагреватель; 18 – газовая горелка;  
19 – датчик температуры; 20 – электронный блок  

устройства подогрева; 21 – электромагнитный клапан 
подачи газа; 22 – поддон для сбора конденсата  

с конденсатоотводом через гидрозатвор 

Fig. 4. Scheme of supply and exhaust ventilation system  
of multi-storey building: 1 – slotted channel;  

2 – hinged translucent ventilated facade;  
3 – external vertical wall enclosure with windows;  

4, 6 – vertical and horizontal supply air ducts;  
5 – heat exchange chamber of exhaust shaft; 7 – supply  

horizontal distribution ducts; 8 – adjustable supply grilles;  
9 – ventilated apartments; 10 – apartment exhaust pipes;  

11 – adjustable air intake grille; 12 – insulated valve;  
13 – air valve of hinged facade; 14 – air valve on the exhaust 

air shaft; 15 – exhaust air shaft; 16 – exhaust air fan;  
17 – electric heater; 18 – gas burner; 19 – temperature sensor; 

20 – electronic unit of heating device; 21 – solenoid valve  
for gas supply; 22 – pan for collecting condensate  

with a condensate drain through a water seal 

При движении по щелевому каналу воздух 
получает теплоту солнечного излучения, в том 
числе теплоту эффективного излучения наруж-
ной поверхности стены. Также в системе осу-
ществляется передача теплоты от удаляемого 
из помещений воздуха к приточному воздуху  
в теплообменнике типа «труба в трубе». В слу-
чае отсутствия солнечного излучения либо его 
недостаточной интенсивности и соответствую-
щей нехватки теплового потенциала удаляемо-
го воздуха для догрева приточного воздуха  
до требуемой температуры в нижней части теп-
лообменника оборудовано устройство подогре-
ва, включающее электронагреватель и газовую 
горелку. В статье приведены исследования ре-
жимов работы данного технического решения. 

Постановка задачи  
и описание методики исследования 

Основной задачей исследования являлась
разработка научно обоснованных рекоменда-
ций для технико-экономического расчета и по-
следующей эффективной эксплуатации предла-
гаемой системы вентиляции в климатических 
условиях Республики Беларусь. Для идентифи-
кации предметной области научного исследо-
вания рассматриваемую систему вентиляции 
целесообразно разделить на два основных по-
следовательно соединенных блока согласно 
особенностям физических процессов, протека-
ющих в системе. Первый блок – щелевой канал 
навесного вентилируемого фасада, второй – 
воздухо-воздушный теплообменник типа «тру-
ба в трубе».  

Процессы тепло- и влагообмена, аэродина-
мики воздушных масс, происходящие в воз-
душных прослойках и вентилируемых фасадах, 
изучались рядом отечественных и зарубежных 
авторов [14–24]. Результаты и выводы этих ра-
бот ограничиваются областью типового приме-
нения вентилируемых фасадов со свободно-
конвективными потоками воздуха, тогда как 
авторы данной статьи предлагают использовать 
воздушный щелевой канал, образованный на- 
весной остекленной панелью фасада и наружной 
стеной здания, как обогреваемый за счет солнеч-
ного облучения участок с вынужденным движе-
нием в нем потока воздуха под действием по-
верхностных сил, создаваемых вентилятором. 
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Тепло- и влагообмен в воздухо-воздушных 
теплообменниках рекуперативного типа, при-
меняемых в системах вентиляции зданий, ис-
следован в [8, 25–28]. Результаты и выводы  
в этих работах распространяются на типовые 
конструкции теплообменников рекуперативно-
го типа, в основном пластинчатые, с перекрест-
ноточной схемой распределения теплоносите-
лей. В предлагаемой же системе вентиляции 
конструкция теплообменника приточно-вытяж- 
ной шахты иная – это прямоточный теплооб-
менник рекуперативного типа «труба в трубе». 
Процессы теплообмена в нем исследовали с 
применением разработанного авторами статьи 
численного метода технико-экономического рас-
чета установок с теплообменными аппаратами 
рекуперативного типа, который позволяет ана-
лизировать параметры режимов эксплуатации, 
определять обобщенные и локальные показате-
ли термодинамической и экономической эф-
фективности, влияние конструктивных харак-
теристик поверхности теплообмена на эти по-
казатели. 

В статье представлены результаты сравне-
ния расходов тепловой энергии на нужды отоп-
ления и вентиляции за счет применения пред-
лагаемой системы вентиляции для двух ва- 
риантов зданий – с уровнем тепловой защиты 
ограждающих конструкций, отвечающим со-
временным нормативным требованиям (здания 
с теплопотреблением до 130 кВтч/(м2год)),  
и для аналогичного по планировочной структу-
ре здания, но с ограждающими конструкциями, 
уровень утепления которых соответствует до-
мам постройки до 1993 г. (с теплопотреблением 
до 260 кВтч/(м2год)). Как было отмечено вы-
ше, зданий с таким недостаточным уровнем 
утепления в Беларуси подавляющее большин-
ство (около 195 млн м2). Кроме того, в статье 
приведены значения требуемых расходов энер-
гии в устройстве дополнительного (пикового) 
подогрева приточного воздуха по обоим вариан-
там зданий при различных температурах на-
ружного воздуха в отопительный период, произ-
ведено сравнение величин затрат на нужды отоп-
ления и вентиляции при работе предлагаемой 
системы вентиляции и традиционных систем 
отопления и вентиляции, в которых отсутству- 
ет возможность использования энергии возоб-
новляемых источников и вторичных ресурсов.  

Необходимость подобного сравнения про-
диктована в первую очередь длительными сро-
ками окупаемости работ по тепловой ренова-
ции зданий, построенных в советский период,  
и в целом, как показывает практика, экономи-
ческой нерациональностью этих мероприятий в 
условиях, характерных для Беларуси. В миро-
вой практике принято считать целесообразным 
повышение уровня тепловой защиты оболочки 
зданий, если рентабельность капиталовложений 
в тепловую изоляцию будет не менее 10 % за 
счет прибыли от сбережения тепловой энергии, 
т. е. при сроке окупаемости термореновации не 
более 10 лет [29]. В республике с установлен-
ными для жилищного сектора субсидируемыми 
тарифами на тепловую энергию, полученную 
от централизованных источников, покрываю-
щими не более 30 % экономически обоснован-
ных затрат на ее выработку [30], сроки окупае-
мости термореновации увеличиваются в 3–4 
раза. С одной стороны [31], повышение уровня 
тепловой защиты зданий дает эффект только 
при одновременном снижении потерь теплоты 
в системах вентиляции зданий, доля которых 
среди других теплопотерь растет вместе с уве-
личением термического сопротивления ограж-
дающих конструкций и в зданиях с совре- 
менным уровнем тепловой защиты доходит  
до 53 % [32]. С другой стороны, экономия 
энергии на нужды отопления и вентиляции за 
счет ужесточения норм и правил строительной 
теплотехники для вновь строящихся зданий не 
составит и 5 % в ближайшие 10 лет (при ежегод-
ном приросте новых жилых площадей примерно 
на 1,5 % от существующих площадей) [3]. Таким 
образом, здания стареют быстрее, чем идет 
строительство новых и проводятся капиталь-
ный ремонт, модернизация или реконструкция 
ветхого и аварийного жилищного фонда. 

Результаты расчетов эффективности рас-
сматриваемой системы вентиляции для различ- 
ных условий ее работы представлены в [12, 33]. 
Приведем описание основных принципов рас-
чета, отражающих способ получения оцен- 
ки   тепловой  и  экономической  эффективности  
системы вентиляции в двух случаях. Поступ-
ление теплоты от солнечной радиации не  
поддается упорядочиванию по часам суток  
и не зависит от температуры наружного возду- 
ха (рис. 5) [12].  
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   Октябрь     Ноябрь     Декабрь      Январь     Февраль      Март 
 

Месяц отопительного периода 

Рис. 5. Месячные поступления прямой солнечной радиации на вертикальную поверхность  
различной ориентации при средних условиях облачности в отопительный период  

(метеорологическая станция «Полоцк», по данным СНБ 2.04.02–2000) 

Fig. 5. Monthly receipts of direct solar radiation on a vertical surface of various orientations under average cloudiness  
conditions during the heating season (by meteorological station “Polotsk”, according to BSB [Construction Standards  

of the Republic of Belarus] 2.04.02–2000) 

Силикатное стекло, используемое в свето-
прозрачных ограждающих конструкциях зда-
ний, способно пропускать тепловую энергию от 
прямой и рассеянной солнечной радиации в 
зоне спектра видимых лучей и в ближнем ин-
фракрасном диапазоне. Этот тепловой поток, 
проходя через стекло, поглощается различными 
поверхностями, которые в итоге становятся ис-
точниками инфракрасного излучения дальнего 
диапазона. Обычное стекло является экраном 
для излучения дальнего диапазона [12]. Таким 
образом, изменение температуры воздуха по 
высоте воздухоприемного щелевого канала 
определено на примере математической модели 
теплообмена в обогреваемой щели, образован-
ной поверхностями с различными температу-
рами (облучаемые солнцем стеклянный фасад  
и наружная поверхность стены здания) [34, 35]. 

Ширина и высота стекла навесного фасада 
приняты кратными ширине и высоте стеновой 

панели одной жилой комнаты, а расчетный 
размер щели воздухоприемного канала – 5 см 
(входит в диапазон рекомендуемых для типо-
вых воздушных прослоек [36]). Среднее по рум-
бам значение суммарной солнечной радиации 
при средней облачности в отопительный пери-
од с октября по март включительно по данным 
табл. 3.15 СНБ 2.04.02–2000 для вертикальных 
поверхностей ограждений, ориентированных  
на В, ЮВ, Ю, ЮЗ и З, составляет для г. Полоц-
ка Icp = 223 Вт/м2 [12]. Эта величина интенсивно-
сти принята в качестве расчетной и предельной 
для всего отопительного периода. Как было от-
мечено ранее [12, 33], определить эффективность 
использования энергии на нужды отопления  
и вентиляции для каждого месяца отопительного 
периода невозможно по причине отсутствия за-
висимости между помесячной продолжительно-
стью солнечного сияния и временем стояния 
температуры наружного воздуха (рис. 6, 7).  

  Октябрь      Ноябрь       Декабрь      Январь     Февраль    Март 
    

Месяц отопительного периода 

Рис. 6. Продолжительность солнечного сияния по г. Полоцку по месяцам отопительного периода  
(по данным СНБ 2.04.02–2000) 

Fig. 6. Duration of sunshine, hours, in Polotsk town by months of the heating season (according to BSB 2.04.02–2000) 
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Рис. 7. Среднегодовое число часов стояния  
температур наружного воздуха по г. Полоцку 

 (по данным СНБ 2.04.02–2000) 

Fig. 7. Average annual number of hours  
of outside air temperatures standings in Polotsk town  

(according to BSB 2.04.02–2000) 

Для решения указанной проблемы разрабо-
тан следующий подход [12]: величину эконо-
мии энергии на нужды отопления и вентиляции 
здания по каждому месяцу определяли как до-
лю максимально возможной экономии энергии 
на нужды отопления и вентиляции в отопи-
тельный период за счет работы предлагаемой 
системы вентиляции в зависимости от темпера-
туры наружного воздуха, где в качестве коэф-
фициента пропорциональности использовали 
отношение продолжительности солнечного си- 
яния в часах по каждому месяцу отопительного 
периода к количеству часов в соответствующем 
месяце отопительного периода. Таким образом, 
для Полоцка длительность солнечного сияния  
в октябре составила 10,7 % от времени работы 
системы вентиляции за этот месяц, в нояб- 
ре – 4,2, в декабре – 3,0, в январе – 5,3, в февра-
ле – 8,3, в марте – 14,9 %. 

Сопротивления теплопередаче принимали рав- 
ными нормативным согласно СН 2.04.02–2020: 
для наружных стен современного здания  
с теплопотреблением до 130 кВтч/(м2год) – 
3,2 м2°С/Вт, для заполнения оконных прое- 
мов – 1,0 м2°С/Вт. Для здания с уровнем утепле-
ния, не отвечающим современным требованиям 
(с теплопотреблением до 260 кВтч/(м2год)), 
принято сопротивление теплопередаче наруж-
ных стен 1,0 м2°С/Вт, что типично, например, 
для стен из кирпича толщиной до 400 мм без 
слоя утеплителя; для заполнения оконных про-
емов принято сопротивление теплопереда- 

че 0,42 м2°С/Вт (двойное остекление в раз-
дельных деревянных переплетах).  

Расчетная температура приточного воздуха, 
подаваемого в помещения, принята во всех слу-
чаях одинаковой и равной 22 °С (верхний предел 
диапазона оптимальных значений для жилых 
помещений согласно ГОСТ 30494–2011). На са-
мом деле, величина этой температуры должна 
быть переменной (определяемой по расчету)  
в зависимости от изменения температуры 
наружного воздуха, а мощность устройства до-
полнительного (пикового) подогрева, а также 
его включение и выключение в предлагаемой 
системе вентиляции должны управляться авто-
матически по сигналам датчика температу- 
ры, установленного в контрольном помещении. 
Очевидно, что при низких температурах 
наружного воздуха теплового потенциала воз-
духа в приточной струе с температурой 22 °С 
может попросту не хватить для обеспечения 
нужд отопления и вентиляции и поддержания 
нормируемого уровня температуры в помеще-
ниях только лишь за счет работы предлагаемой 
системы вентиляции. Поэтому в данном случае 
следует говорить о том, что в период экст- 
ремально низких температур наружного воз- 
духа пиковый догрев воздуха в помещениях,  
в первую очередь с точки зрения санитар- 
ных требований, было бы более целесообразно 
осуществить за счет традиционной водяной си-
стемы отопления с отопительными приборами. 
Тем не менее это не означает, что предлагае- 
мая система вентиляции не может справиться  
с обеспечением и поддержанием в помещениях 
нормируемой температуры воздуха в периоды 
экстремально низких температур. 

Производительность предлагаемой системы 
вентиляции принята исходя из нормируемого 
количества приточного воздуха на 1 м2 жи- 
лой площади, равного 3 м3/(чм2) согласно тре-
бованиям СН 3.02.01–2019 «Жилые здания». 
Для многоквартирных жилых домов типовых 
серий, применяемых в Республике Беларусь [37], 
воздухообмен одной жилой комнаты площадью 
пола 4  5 = 20 м2 авторами статьи оценен  
как 3  20 = 60 м3/ч. Соответственно в девяти-
этажном жилом здании система вентиляции 
должна обеспечивать воздухообмен девяти та-
ких комнат: 9  60 = 540 м3/ч.  
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В проводимом исследовании исключены из 
рассмотрения воздухо- и паропроницаемость 
ограждающей конструкции, закрытой навес-
ным остекленным фасадом, а также конвектив-
ный перенос водяных паров в щелевом канале  
в связи с пренебрежимо малым влиянием на 
теплообмен [38]. Влияние на тепловую неод- 
нородность ограждающей конструкции стены 
опорных элементов навесного фасада не учи-
тывали, поскольку натурными тепловизионны-
ми исследованиями [16] на стене не было вы-
явлено регулярно повторяющихся температур-
ных неоднородностей, связанных с опорными 
элементами вентилируемого фасада. 

При наличии солнечного излучения интен-
сивностью Icp количество воспринимаемой при-
точным воздухом лучистой теплоты опреде- 
лено исходя из значения тепловой эффектив- 
ности существующих солнечных панелей, ко-
торая в настоящее время не превышает Е = 
= 0,14–0,17 [36]. Коэффициент теплопропуска-
ния солнечного излучения стеклом навесной 
панели принят Сст = 0,6 [39]. Учтено загрязне-
ние атмосферного воздуха, характерное для 
крупных городов, из-за чего воздушная среда 
имеет более высокую оптическую плотность, 
что является причиной ухудшения условий ин-
соляции. Кроме того, пылевые и сажевые мик-
рочастицы, витающие в воздухе, способны  
оседать на поверхности светопрозрачных эле-
ментов зданий, снижая степень их свето- и теп-
лопропускания. Солнечное излучение, частич-
но пропущенное стеклом навесной панели,  
частично воспринятое потоком приточного воз- 
духа, поглощается наружной стеной с коэффи-
циентом поглощения А = 0,6 [40]. Таким обра-
зом, количество отраженной от стены в поток 
воздуха вторичной радиационной теплоты со-
ставляет 0,6  (1 – А)  (1 – Е)Icp. 

Плотность результирующего теплового по-
тока при теплообмене излучением между стен-
кой и воздухом, Вт/м2 [41]: 

 изл.рез ст ст гε ,q Е Е    (1) 

где стε  – эффективная степень черноты поверх-

ностей канала, ст
ст

ε 1
ε ;

2

   ст – степень черно-

ты стенок канала, принята 0,93 [12]; Ест – плот-
ность потока излучения, поглощенного возду-

хом от стенок канала (складывается из части 
излучения, падающего на стеклянную панель 
навесного фасада, и излучения, отраженного от 
поверхности стены), Вт/м2; Ег – плотность по-
тока собственного излучения воздуха при его 
температуре в воздухоприемном канале, Вт/м2. 

Лучистая теплота солнечного излучения 
проходит через светопрозрачные оконные кон-
струкции и нагревает внутренние поверхности 
помещений, что учитывается дополнительно при 
расчете бытовых теплопоступлений, Вт [12]: 

Qбыт.доп = 9(1 – η)Fпом + СстпСст(1 – Е)Fост,  (2) 

где  – коэффициент, учитывающий способ 
регулирования тепловой нагрузки системы 
отопления здания (СН 4.02.03–2019, Приложе-
ние К), используется в расчете для здания с 
традиционными системами отопления и венти- 
ляции, без автоматического регулирования;  
Сстп – то же теплопропускания стеклопакета, 
колеблется в пределах 0,30–0,75 [42], принят 
равным 0,60; Fпом = 4  5 = 20 м2, Fост = 
= 1,5  2 = 3 м2 – площадь пола помещения  
и остекления соответственно. 

Количество теплоты, требуемой для нагрева 
инфильтрирующегося воздуха, рассчитывается 
согласно методике СН 4.02.03–2019 (Приложе-
ние Е) и учитывается в тепловом балансе толь-
ко для периода отсутствия солнечного излу- 
чения. При наличии солнечного излучения  
инфильтрирующийся воздух подогревается за 
счет теплоты солнечной радиации и входит  
в тепловой баланс как теплопоступления [2]. 
При отсутствии навесного фасада расход теплоты 
на нагрев наружного воздуха при инфильтрации 
составляет по расчету Qинф = 9151 Вт [12]. 

В связи с вышеизложенным теплообмен в 
дневное время суток значительно отличается от 
теплообмена в ночное время суток, и уравнение 
теплового баланса принимает вид [12]: 

– для периода без солнечного излучения, Вт:

ст ок пл пт
тр тр тр тр инф быт ;Q Q Q Q Q Q Q         (3)

– для периода с наличием солнечного излу-
чения, Вт 

ст ок пл пт
тр тр тр тр быт.доп конв ,Q Q Q Q Q Q Q        (4) 

где ст ок пл пт
тр тр тр тр, , ,Q Q Q Q  – трансмиссионные по-

тери теплоты через стены, окна, перекрытие 
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подвала и покрытие (чердачное перекры- 
тие), Вт; инфQ  – потери теплоты на нагрев ин-

фильтрирующегося воздуха, ВТ; быт быт.доп,Q Q  – 

бытовые тепловыделения и тепловыделения в 
помещениях с учетом аккумулированной теп-
лоты внутренними поверхностям, Вт; конвQ  – 

конвективный тепловой поток от воздуха к стене  
в воздухоприемном канале, Вт; Q  – избыт- 

ки («+») или недостатки («–») теплоты. 
Экономия теплоты, Гкал, в случае наличия 

устойчивого солнечного излучения 




4 ст ок пл
тр тр тр

пт
тр быт.доп конв ТВТ ч

Э 8,6 10

,

Q Q Q Q

Q Q Q Q z

     

   
   (5) 

где ТВТQ  – подогрев приточного воздуха в теп-

лообменнике-утилизаторе типа «труба в тру-
бе», кВт (знак «–» подставляется в случае необ-
ходимости включения устройства пикового  
подогрева приточного воздуха, «+» – наобо-
рот); zч – время стояния температур наружного 
воздуха, ч. 

Затраты теплоты, Гкал, в случае отсутствия 
солнечного излучения 




4 ст ок пл пт
тр тр тр тр

инф быт ТВТ ч

З 8,6 10

.

Q Q Q Q Q

Q Q Q z

      

  
  (6) 

Результаты исследования 

В диапазоне температур наружного возду- 
ха (–26)–(+8) °С в отопительный период при 
устойчивом солнечном облучении на выходе  
из воздухоприемного канала воздух имеет  
на 0,9–3,0 °С более высокую температуру в 
здании с уровнем утепления, не отвечающим 
современным требованиям (далее – здание без 
термореновации), чем в современном здании 
(далее – здание с термореновацией) (рис. 8). 
Зависимость температуры воздуха на выходе из 
воздухоприемного канала от температуры 
наружного воздуха практически линейная. 
Причем, чем выше температура наружного воз-
духа, тем менее интенсивно подогревается воз-
дух в воздухоприемном канале здания без тер-
мореновации. Интенсивность теплообмена по 
высоте щелевого канала снижается, в том числе 
вследствие уменьшения температурного напора 
между подогреваемым воздухом и температу-
рой поверхности стены.  

Требуемая величина догрева приточного воз-
духа после щелевого канала снижается при по-
вышении температуры наружного воздуха, и при 
температурах наружного воздуха от (–5,9) °С  
и выше включение устройства дополнительно-
го подогрева воздуха не требуется для обоих 
сравниваемых зданий. 

–30 –25 –20              –15               –10                –5                   0 5                10 

Температура наружного воздуха, С

Рис. 8. Зависимость температуры воздуха на выходе из воздухоприемного канала  
от температуры наружного воздуха при разном уровне утепления здания 

Fig. 8. Dependence of air temperature at the outlet of  air intake duct on the outside air temperature 
at different levels of building insulation 

– температура воздуха на выходе из щелевого канала для здания
с термореновацией, С;
 

– то же без термореновации, С
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При температурах наружного воздуха  
от (–1,9) °С и выше для обоих зданий догрев 
воздуха после щелевого канала вовсе не требу-
ется. Как было отмечено в [12], для недопуще-
ния перегрева помещений в периоды, когда не 
требуется догрев воздуха после щелевого кана-
ла, удаление загрязненного воздуха из помеще-
ний следует производить по резервированным 
вентиляционным шахтам без утилизации теп-
лоты удаляемого воздуха в теплообменнике 
«труба в трубе» приточно-вытяжной шахты.  
В том случае, если устройство дополнительно-
го подогрева воздуха задействовано не будет, 
верхним температурным пределом для нагрева 
приточного воздуха в теплообменнике, распо-
ложенном в приточно-вытяжной шахте, будет 
температура вытяжного воздуха, удаляемого из 
помещений. 

При движении по воздухоприемному каналу 
температура воздуха повышается и в какой-то 
момент становится выше, чем температура по-
верхности стены здания [12] (для рассматрива-
емого девятиэтажного здания это происходит 
на уровне 3–5 этажей). При этом направление 
конвективного теплового потока меняется на 
противоположное, в результате чего воздух при 
движении вниз начинает охлаждаться, отдавая 
стене теплоту в ходе конвективного теплооб-
мена. Величина результирующего потока теп-
ловой энергии, переносимой излучением, 
уменьшается медленнее, чем величина тепло-
вого потока, обусловленного конвективным 
теплообменом, и для здания без терморенова-
ции оказывается на 0,5–1,3 % меньше, чем для 
здания с термореновацией (меньшие значения 
соответствуют более высоким температурам 
наружного и подогреваемого в щелевом канале 
воздуха, и наоборот). 

Во всем диапазоне температур наружного 
воздуха в отопительный период при устойчи-
вом солнечном облучении величина конвек-
тивного потока от воздуха в щелевом канале к 
поверхности стены здания в 1,07–1,34 раза 
больше для здания с термореновацией, чем для 
здания без нее (рис. 9, 10), поскольку встреч-
ный тепловой поток от стены здания без термо-
реновации частично снижает интенсивность 
охлаждения воздуха у поверхности этой стены 
(меньшие значения соответствуют более высо-

ким температурам наружного и подогреваемого 
в щелевом канале воздуха, и наоборот). 

 Этаж 

Рис. 9. Изменение плотности конвективного потока  
в воздухоприемном канале от воздуха к стене по этажам 

при наличии солнечного облучения для здания  
с термореновацией: ——  – при температурах  
минус 26–22 С; ——  – минус 17,9–14,0 С;  

——  – минус 9,9–6,0 С;  —|—  – от минус 1,9 до плюс 2,0 С; 
——  – минус 21,9–18,0 С;  ——  – минус 13,9–10,0 С; 

——  – минус 5,9–2,0 С;  ——  – от плюс 2,1 до плюс 8,0 С 

Fig. 9. Changes in density  of convective flow in air intake 
duct from air to wall along the floors of the building  

in the presence of solar irradiation for a building with thermal 
renovation: ——  – at temperatures of minus 26–22 С;  
——  – minus 17.9–14.0 С;  ——   – minus 9.9–6.0 С;   

—|—  – from minus 1.9 to plus 2.0 С;  ——  – minus 21.9–18.0 С;  
——  – minus 13.9–10.0 С; ——  – minus 5.9–2.0 С;   

——  – from plus 2.1 to plus 8.0 С 

 Этаж 

Рис. 10. Изменение плотности конвективного потока  
в воздухоприемном канале от воздуха к стене по этажам 

при наличии солнечного облучения для здания  
без термореновации (обозначения те же, что на рис. 9) 

Fig. 10. Change in density of convective flow  
in air intake duct from air to wall along the floors  
of the building in the presence of solar irradiation 

for a building without thermal renovation  
(the designations are the same as in Fig. 9) 
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На рис. 11 показано изменение величин 
возможной экономии энергии на нужды отоп-
ления и вентиляции здания за счет работы 
предлагаемой системы вентиляции (при нали-
чии устойчивого солнечного облучения) и за-
трат энергии на нужды отопления и вентиля- 
ции (в случае отсутствия или невозможности 
использования вторичных и возобновляемых  
источников энергии для нужд отопления и вен-
тиляции) в зависимости от температуры наруж- 
ного воздуха для здания без термореновации 
ограждающих конструкций и современного 
здания (с термореновацией). 

При устойчивом солнечном облучении зда-
ния предлагаемая система вентиляции будет 
обеспечивать расчетную температуру приточ-
ного воздуха без необходимости использова- 
ния дополнительных (пиковых) устройств по-
догрева при температурах наружного воздуха 
от (–1,9) °С и выше в здании с терморенова- 
цией и от (+2,1) °С и выше в здании без нее. 
Этому обстоятельству соответствует величина 
максимальной теоретической экономии энер-
гии на нужды отопления и вентиляции при  
работе предлагаемой системы вентиляции – 
большей, чем затраты на те же нужды в тради-
ционных системах отопления и вентиляции при 
температурах наружного воздуха от (–1,9) °С  
и выше для здания с термореновацией и  
от (+2,1) °С и выше для здания без нее. 

При температурах наружного воздуха  
от (–14) °С и ниже для здания с термореновацией 
и от (–10) °С и ниже для здания без нее отсут-
ствует экономический эффект за счет использо-

вания тепловой энергии возобновляемых и вто-
ричных источников (солнечное излучение, теп-
лота удаляемого воздуха) в предлагаемой систе-
ме вентиляции. В эти периоды нормируемые 
условия микроклимата должны обеспечиваться 
за счет включения устройств дополнительного 
подогрева воздуха в рассматриваемой системе 
вентиляции, либо за счет включения в работу 
традиционной системы водяного отопления.  

Максимальные затраты энергии на нужды 
отопления и вентиляции в отопительный пери-
од в домах с традиционными источниками 
энергии или в случае полного отсутствия сол-
нечного облучения в зданиях с предлагаемой 
системой вентиляции составляют 14,71 Гкал 
(1165,00 бел. руб.) при нормируемом уровне 
утепления и 20,21 Гкал (1599,30 бел. руб.) в 
зданиях без термореновации (т. е. для домов  
с недостаточным уровнем тепловой защиты 
затраты энергии на нужды отопления и вен- 
тиляции получились в 1,37 раза больше, чем  
с нормативным уровнем утепления). 

В зданиях же с предлагаемой системой венти-
ляции в случае наличия устойчивого солнечного 
облучения максимальная экономия энергии на 
нужды отопления и вентиляции в отопительный 
период составила 12,40 Гкал (981,60 бел. руб.) 
при нормируемом уровне утепления и 6,30 Гкал 
(499,16 бел. руб.) в зданиях без терморенова- 
ции (т. е. для домов с недостаточным уровнем 
тепловой защиты экономия энергии на нужды 
отопления и вентиляции в отопительный пери-
од получилась в 1,97 раза меньше, чем в домах 
с нормативным уровнем утепления).  

Температура наружного воздуха, С

Рис. 11. Возможные экономия и затраты энергии на нужды отопления и вентиляции за отопительный период  
в расчете на одну солнцеприемную панель девяти типовых жилых комнат при разных уровнях утепления здания 

Fig. 11. Possible savings and energy costs for heating and ventilation during the heating period 
per one solar panel of nine typical living rooms at different levels of building insulation 

– возможная экономия энергии на отопление, Гкал, за отопительный период для здания без термореновации;

– возможные затраты на отопление, Гкал, за отопительный период для здания без термореновации;

– возможная экономия энергии на отопление, Гкал, за отопительный период для здания с термореновацией;

– возможные затраты на отопление, Гкал, за отопительный период для здания с термореновацией
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Максимальная теоретическая величина эко-
номии тепловой энергии на нужды отопления  
и вентиляции за счет работы предлагаемой си-
стемы вентиляции при наличии устойчивого 
солнечного облучения в течение отопительного 
периода составила 84,3 % от затрат тепловой 
энергии в традиционных системах отопления и 
вентиляции аналогичного здания (с терморено-
вацией) и 31,2 % по зданию без терморенова-
ции. Реальная же экономия в расчете на одну 
солнцеприемную панель девяти типовых жи-
лых комнат за 385 ч солнечного сияния (по По-
лоцку) в течение отопительного периода оказа-
лась 0,97 Гкал (76,72 бел. руб.) для здания  
с нормируемым и 0,49 Гкал (39,01 бел. руб.)  
с недостаточным уровнем утепления. Таким 
образом, чем выше уровень тепловой защиты 
наружных ограждающих конструкций здания, 
тем больше величина экономии энергии на 
нужды отопления и вентиляции за счет работы 
предлагаемой системы вентиляции и соответ-
ственно выше экономическая целесообразность 
ее внедрения. В случае применения предлагае-
мой системы вентиляции она будет работать 
экономичнее в два раза для здания с нормируе-
мым уровнем тепловой защиты, чем для анало-
гичного по планировочной структуре здания 
постройки до 1993 г. То есть рациональным и 
экономически целесообразным способом по-
вышения энергоэффективности является только 
сочетание различных конструктивных, инже-
нерных и архитектурно-планировочных меро-
приятий [43]. Например, увеличение теплоза-
щитных свойств ограждающих конструкций 
при одновременном использовании современ-
ных инженерных энергосберегающих методов 
и технологий в сочетании с компактной фор-
мой и планировкой здания. 

ВЫВОДЫ 

1. В результате проведенных исследований
установлено, что сокращение потребления теп-
ловой энергии на нужды отопления и вентиля-
ции зданий жилого фонда Республики Беларусь 
за счет тепловой реабилитации их ограждаю-
щих конструкций до уровня, соответствующего 
действующим нормам тепловой устойчивости, 
не является экономически эффективным по 
причине длительности сроков окупаемости за-
трат на тепловую реабилитацию, поскольку 
действующие для населения тарифы на тепло-
вую энергию, получаемую от централизован-
ных источников, все еще не покрывают эконо-

мически обоснованных затрат на ее генерацию 
и транспортировку. 

2. С использованием разработанного авто-
рами метода технико-экономического расче- 
та установок с теплообменными аппаратами 
рекуперативного типа исследованы режимы 
эксплуатации предложенной централизованной 
приточно-вытяжной системы организованной 
вентиляции, в которой подогрев приточного 
воздуха осуществляется за счет теплоты сол-
нечного излучения и теплоты удаляемого из по- 
мещений воздуха.  

3. Установлено влияние термических сопро-
тивлений ограждающих конструкций здания на
показатели термодинамической и экономиче-
ской эффективности рассмотренной системы 
вентиляции. 

4. Определены климатические условия, при
которых утилизация теплоты удаляемого воз-
духа в предлагаемой системе вентиляции тех-
нически оправдана и экономически целесооб-
разна. 

5. Результаты выполненных исследований
могут быть использованы при определении пу-
тей тепловой модернизации зданий с традици-
онными системами отопления и вентиляции. 
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Оптимизация прямоугольных шарнирно опертых  
железобетонных гладких и ребристых плит  
методом сокращения ресурсов 

Кандидаты техн. наук О. Л. Вербицкая1), Л. И. Шевчук1) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
  Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. Рассмотрена задача оптимизации шарнирно опертых железобетонных прямоугольных гладких и ребристых 
плит. Статический расчет плит выполнен с использованием метода конечных элементов. Модель построена из пря-
моугольных конечных элементов, содержащих по четыре узла и имеющих двенадцать степеней свободы. Нагрузка 
представлена в виде узловых вертикальных сил. Для учета нелинейности деформирования железобетона конечные 
элементы приняты как неоднородные многослойные пластины. Модуль упругости изменялся по гиперболической 
зависимости. Определение напряженно-деформированного состояния выполнено итерационным способом. Для оп-
тимизации использован метод сокращения ресурсов по прочности, жесткости и раскрытию трещин с градиентным 
спуском по границе допускаемой области. В качестве целевых функций приняты стоимость материала, затраченного 
на изготовление плиты, и объем бетона. Поставлены ограничения по прочности, жесткости и ширине раскрытия  
трещин. Путем сканирования установлены границы допустимой области поиска оптимального решения, имеющие 
криволинейное очертание. По результатам расчета получены траектории движения поиска оптимального решения. 
Приведены примеры и найдены оптимальные решения при различных стартовых точках. Установлено, что для при-
нятых условий задачи экстремальные точки располагаются вблизи границ допускаемой области. Скорость градиент-
ного спуска и расположение стартовых точек не оказывают существенного влияния на результаты. В связи  
с тем что целевая функция может иметь несколько минимумов, предложен способ поиска глобального минимума 
предварительным сканированием и анализом значений экстремумов. Подтверждено, что применяемый метод обеспе-
чивает стабильность оптимального решения. 

Ключевые слова: оптимизация, железобетон, прямоугольные плиты, градиентный спуск, сокращение ресурсов, 
прочность, жесткость, конечные элементы 
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Optimization of Rectangular Articulated Reinforced Concrete Smooth  
and Ribbed Slabs Using Resource Reduction Method 

O. L. Verbitskaya1), L. I. Shevchuk1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The paper considers the optimization problem of hinged reinforced concrete rectangular smooth and ribbed slabs. 
The static calculation of the slabs has been performed while using the finite element method. The model is built from rectan-
gular finite elements containing four nodes each and having twelve degrees of freedom.  The load is presented in the form of 
nodal vertical forces. To take into account the nonlinearity of the deformation of reinforced concrete, the finite elements 
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are taken as inhomogeneous multilayer plates. The modulus of elasticity changed according to the hyperbolic dependence. 
The determination of the stress-strain state has been carried out by the iterative method. For optimization, a method has been 
used to reduce resources for strength, stiffness, and crack opening with gradient descent along the boundary of the allowable 
area. The cost of the material spent on the manufacture of the slab and the volume of concrete are taken as objective functions.  
Restrictions on strength, stiffness and width of cracks are set. By scanning, the boundaries of the admissible search area for 
the optimal solution are set; the boundary of this region has a curvilinear outline. According to the results of the calculation, 
the trajectories of the search for optimal solution are obtained. Examples are given and optimal solutions are found for various 
starting points. It has been established that for the accepted conditions of the problem, the extreme points are located near 
the boundaries of the admissible region. The speed of gradient descent and the location of the starting points do not signifi-
cantly affect the results. Due to the fact that the objective function can have several minima, a method is proposed to search 
for a global minimum by preliminary scanning and analysis of extrema values. It is confirmed that the applied method ensures 
the stability of the optimal solution. 

Keywords: optimization, reinforced concrete, rectangular slabs, gradient descent, resource reduction, strength, rigidity, finite 
elements 
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Введение 

В промышленном строительстве при уста-
новке технологического оборудования часто 
требуется отступать от типовых конструкций и 
устраивать на отдельных участках монолитные 
перекрытия. При этом нужно разрабатывать 
конструкцию монолитных плит, выбирая вари-
анты с наличием ребер или их отсутствием. 
Армирование плит, размеры их ребер и толщи-
на должны соответствовать требованиям и ре-
комендациям строительных норм Республики 
Беларусь. Установлено, что жесткость железо-
бетонных плит нелинейно зависит от нагруз- 
ки [1]. Согласно исследованиям, железобетонные 
плиты деформируются нелинейно, что сказыва-
ется на характере распределения внутренних сил 
в них. Образование и развитие трещин тоже ока-
зывают влияние на величину прогибов плит. 

С помощью подбора толщины плиты и вы-
соты ребер можно получить оптимальную  
конструкцию. Для этого в статье использован 
метод оптимизации сокращения ресурсов и 
градиентного спуска по границе [2, 3]. Рассмот- 
рены два примера по оптимизации прямоуголь-
ных железобетонных плит. 

Статический расчет плиты 

Статический расчет железобетонной плиты 
выполнен методом конечных элементов [4, 5]. 
Расчетная модель плиты построена из совокуп-
ности несовместных прямоугольных конечных 
элементов с четырьмя узлами и двенадцатью 
степенями свободы. Конечные элементы связа-
ны друг с другом только в узлах, и поэтому яв-

ляются несовместными [5]. Плита шарнирно 
опирается по контуру и равномерно нагружена 
распределенной нагрузкой, которая представ-
лена системой вертикальных узловых сил. 

Известно, что железобетон при изгибе де-
формируется по нелинейному закону, имею-
щему сложный вид. В связи с этим конечные 
элементы представлены в виде m горизонталь-
ных слоев, на участках которых модули упру-
гости уточняются в зависимости от получаемых 
нормальных напряжений. Статический расчет 
плиты выполнен итерационно с применением 
релаксации решений. 

Оптимизационный расчет 

Для поиска экономически выгодной пли- 
ты применен метод оптимизации сокращени- 
ем ресурсов с градиентным спуском по грани- 
це [6, 7]. В качестве целевой функции взята 
стоимость материалов (бетона и арматуры), 
затраченных на изготовление плиты. Оптими-
зацию выполняли в трехмерном пространстве, 
координатами которого являлись толщина са-
мой полки t, высота ребра h и площадь армату-
ры As. То есть переменные t, h, As – параметры 
оптимизации [8]. Требуется минимизировать 
функцию C(t, h, As), которая в случае наличия 
двух ребер может быть представлена как ли-
нейная следующего вида: 

   , , 2 2 ,s t r as sC t h A C a bt b h C A a       (1)

где Ct, Cas – стоимость бетона и арматуры;  
a, b – размер плиты в плане; t, h, br – толщина 
плиты, высота и ширина ребер; As – площадь 
арматуры по поперечному сечению ребра. 
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Вводили ограничения на параметры опти-
мизации: 

min max min max ,min; ; ,s st t t h t h A A        (2) 

где tmin, tmax, hmin, hmax, As,min – минимально и 
максимально допустимые значения толщины 
плиты, высоты ребра и площади продольной 
арматуры. 

Также ставились ограничения по прочности 
бетона 

0,u beqR              (3) 

где Ru – расчетное сопротивление бетона пли-
ты; beq – максимальное эквивалентное напря-
жение в бетоне. 

Ограничение по прочности продольной ар-
матуры 

0,s seqR              (4) 

где Rs – расчетное сопротивление арматуры 
плиты; seq – максимальное эквивалентное 
напряжение в арматуре. 

Ограничение по жесткости плиты (про- 
гибам) 

max lim 0,W W           (5) 

где Wmax, Wlim – максимальный и максимально 
допускаемый прогибы плиты. 

Ограничение по ширине раскрытия трещин 

max lim 0,w w   (6) 

где wmax, wlim – максимальная и максимально 
допустимая ширина раскрытия трещин. 

Целевая функция C(t, h, As) представляет со-
бой плоскость в трехмерном пространстве, по-
строенном на параметрах оптимизации t, h, As. 
Условия ограничения не могут быть выражены 
в явном виде через t, h, As, так как расчет плиты 
выполняли численным методом. Поэтому для 
поиска оптимального решения использовали ме-
тод градиентного спуска [9, 10] 

1 ,k k i
i i n

j
i j

a s
x x

a





 


              (7) 

где k
ix – значение i-го параметра оптимизации, 

полученного на k-й итерации; k – номер итера-

ции; ai – коэффициент полинома целевой функ-
ции; s – шаг продвижения поисковой точки. 

Для выполнения оптимального расчета пли-
ты была составлена компьютерная программа 
Progress. В качестве примера выполнили опти-
мизационный расчет квадратной шарнирно 
опертой гладкой железобетонной плиты (рис. 1). 
Плита армирована сеткой, размеры которой и 
толщину определяла программа Progress в про-
цессе оптимизационного расчета. При этом 
учитывалась нелинейность деформирования же-
лезобетона при изгибе. 

Для расчета плиты принимали следующие 
исходные данные: 

– размеры плиты в плане ab = 5,25,2 м;
толщина защитного слоя Cz = 25 мм; нижний 
предел толщины плиты hmin = 60 мм; нижний 
предел площади арматуры As,min = 50 мм2; мо-
дуль упругости арматурной стали Es = 200 ГПа; 

– модуль упругости бетона Eb = 38 ГПа;
коэффициент поперечной деформации бето- 
на  = 0,18; интенсивность равномерно распре-
деленной нагрузки p = 4,0 кН/м2; стоимость бе-
тона Ct = 78 руб./м3 и арматурной сетки Cas =  
= 2627 руб./т; допустимый прогиб плиты Wlim = 
= 25 мм; допустимая ширина раскрытия тре-
щин wlim = 0,40 мм; коэффициент безопасности 
по бетону kb = 1,5. 

Рис. 1. Сплошная прямоугольная плита,  
армированная сеткой 

Fig. 1. Solid rectangular slab 
reinforced with mesh 

Оптимизационный расчет по программе 
Progress показал следующие результаты. При 
нагрузке р = 4,0 кН/м2 и площади поперечного 
сечения арматурной сетки Аs = 80 мм2/м требу-
емая толщина плиты в оптимальном вариан- 
те 150 мм, что соответствует арматурной сет- 
ке 5Вр1/100/5Вр1/100. Стоимость материалов, 
затраченных на изготовление плиты, состави- 
ла 405 руб. 

Для оценки надежности примененного ме-
тода оптимизации с сокращением ресурсов рас-
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смотрена задача оптимизации квадратной пли-
ты с различной толщиной ее участков (рис. 2). 

Пусть размер стороны квадратной пли- 
ты 6,2 м, модуль упругости E = 20 ГПа, коэф-
фициент Пуассона  = 0,18. Средняя нагрузка 
составляет 10 кН/м2 и сосредоточена на ребрах 
плиты. Приняты следующие ограничения: ли-
нейные hlim = 11 см, по прочности R = 8,4 МПа, 
по жесткости Wlim = 0,7 мм. Ребра плиты арми-
рованы каркасом с двумя рабочими стержня- 
ми диаметром 12 мм каждый, а полка – сет- 
кой 5Вр1/100/5Вр1/100. 

Поскольку ставилась задача, используя ме-
тод сокращения ресурсов, оптимизировать 
квадратную плиту переменной жесткости по  
ее объему V(h1, h2), сканирование выполняли 
только по двум параметрам h1 и h2. Третий  
параметр – арматура – принимали, как консер-
вативный, и в процессе поиска оптимального 
решения не изменяли. При этом учитывали не-
линейный закон деформирования материала пли- 
ты [1]. Модуль упругости ставили в зависимость 
от относительной линейной деформации   
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чальный модуль упругости; Es – фиксирован-
ный модуль упругости при относительной про-
дольной деформации s. 

Рис. 2. Прямоугольная плита переменной толщины 

Fig. 2. Rectangular plate of variable thickness 

Расчет выполняли по программе Progress. 
В результате сканирования получены границы 
ограничений по прочности  = R и жестко- 
сти W = Wlim. Также получены трассы поиска 

оптимального решения при старте из различ-
ных точек допустимой области (рис. 3). 

Рис. 3. Результаты сканирования и трассы поиска  
оптимального решения по программе Progress 

Fig. 3. Scan results and traces of the search  
for the optimal solution using the Progress program 

Сканирование показало (рис. 3), что допу-
стимая область ограничена и по жестко- 
сти W = Wlim, и прочности  = R и имеет доста-
точно сложный вид. При этом обе границы пе-
ресекаются – на одном участке границу опре-
деляет прочность  = R, а на другом – жест-
кость W = Wlim (рис. 3). Как показали расчеты  
в Progress, финал поисков расположен в точ- 
ках F1 и F2. Две траектории S1–F1 и S2–F1 закан-
чивались в одной финальной точке F1, которая 
соответствует одному из оптимальных решений 
с параметрами h1 = 11 см и h2 = 29 см при объ-
еме бетона 10,42 м3. Две другие траектории  
поиска S3–F2 и S4–F2 заканчивались в другой 
финальной точке F2, соответствующей опти-
мальному решению с параметрами оптимиза-
ции h1 = 29 см и h2 = 12 см при объеме бето- 
на 13,71 м3. В первом случае поиск оптималь-
ного решения останавливался на границе  = R, 
во втором – на границе W = Wlim (рис. 3). Вто-
рое решение исключается, так как не приводит 
к абсолютному минимуму, а первое может быть 
принято как абсолютный минимум. 

По значениям, полученным во втором при-
мере, видно, что сканирование позволяет опре-
делить примерное положение абсолютного экс-
тремума. В результате анализа определяется 
количество стартовых точек, которые должны 

b/3 b/3 b/3 
b/3 

b/3 

b/3 
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обеспечивать прохождение трассы поиска через 
найденные зоны и уточнение оптимального 
решения. Данный метод надежно гарантирует 
определение количества экстремумов целевой 
функции V(h1, h2) и дает возможность получе-
ния абсолютного минимума. Такой способ бу-
дет эффективным и при решении задач с боль-
шим количеством параметров оптимизации. 

ВЫВОДЫ 

1. Построена конечно-элементная модель
шарнирно опертой прямоугольной железобе-
тонной плиты с учетом нелинейности дефор-
мирования бетона и образования трещин. Для по- 
лучения статического решения использованы 
конечно-элементная модель и итерационный 
метод с релаксацией. 

2. Выполнена задача оптимизации прямо-
угольной поперечно загруженной железобетон-
ной плиты. В качестве целевой функции при-
нимали стоимость плиты и объем бетона. Для по-
лучения решения использовали метод оптими- 
зации сокращения ресурсов и градиентного 
спуска по границе. 

3. На двух примерах рассмотрены оптими-
зация железобетонной плиты и сканирование 
области поиска решения. Приведен анализ 
трасс поиска решения при различных старто-
вых точках. Даны рекомендации поиска гло-
бального минимума и подтверждена надеж-
ность предлагаемого метода оптимизации. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Вербицкая, О. Л. Оптимизация физически нелинейных
прямоугольных пластин кусочно-постоянного сече-
ния / О. Л. Вербицкая. Минск: БНТУ, 2011. 21 с.

2. Муймаров, К. В. Оптимизация железобетонных плит
с выбором структур армирования / К. В. Муймаров.
Брянск, 2019. 24 с.

3. Клованич, С. Ф. Метод конечных элементов в нели-
нейных расчетах пространственных железобетонных
конструкций / С. Ф. Клованич, Д. И. Безушко. Одесса:
Изд-во ОНМУ, 2009. 89 с.

4. Метод конечных элементов в проектировании транс-
портных сооружений / А. С. Городецкий [и др.]; под
общ. ред. А. С. Городецкого. М.: Транспорт, 1981. 143 с. 

5. Секулович, М. Метод конечных элементов / М. Секу-
лович. М.: Стройиздат, 1993. 664 с.

6. Вербицкая, О. Л. Оптимизация многослойной плиты
на упругом основании методом сокращения ресурсов /
О. Л. Вербицкая, Л. И. Шевчук // Дорожное строитель-
ство и его инженерное обеспечение: материалы Меж-
дунар. науч.-техн. конф. / редкол. С. Е. Кравченко
(гл. ред.) [и др.]. Минск: БНТУ, 2020. С. 286–289.

7. Габасов, Р. Методы оптимизации / Р. Габасов, Ф. М. Ки-
риллова. Минск: Изд-во БГУ, 1975. 280 с.

8. Шевчук, Л. И. Оптимизация центрально загружен-
ной прямоугольной плиты на упругом основании /

Л. И. Шевчук, О. Л. Вербицкая // Автомобильные до-
роги, мосты и подземные сооружения: материалы 
Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. 90-летию Белор. 
нац. техн. ун-та, 21–22 окт. 2010 г. / отв. ред. И. И. Леоно-
вич [и др.]. Минск: БНТУ, 2010. Ч. 1. С. 373–378. 

9. Корн, Г. Справочник по математике для научных ра-
ботников и инженеров / Г. Корн, Т. Корн. М.: Наука,
1970. 720 с.

10. Филимонова, Е. А. Методика поиска оптимальных
параметров железобетонных конструкций с учетом
риска отказа / Е. А. Филимонова // Вестник МГСУ.
2012. № 10. С. 128–133.

 

Поступила 03.11.2021 
Подписана в печать 11.01.2022 

Опубликована онлайн 31.03.2022 

REFERENCES 

1. Verbitskaya O. L. (2011) Optimization of Physically Non-
linear Rectangular Plates of Piecewise Constant Section.
Minsk, Belarusian National Technical University Publ., 21
(in Russian).

2. Muymarov K. V. (2019) Optimization of Reinforced Con-
crete Slabs with the Choice of Reinforcement Structures.
Bryansk. 24 (in Russian).

3. Klovanich S. F., Bezushko D. I. (2009) Finite Element
Method in Nonlinear Calculations of Spatial Reinforced
Concrete Structures. Odessa, Odessa National Maritime
University Publ., 89 (in Russian).

4. Gorodetskii A. S., Zovoritskii V. I., Lantukh-Lyashchen- 
ko A. I., Rasskazov A. O. (1981) Finite Element Method
in the Design of Transport Facilities. Moscow, Transport
Publ., 143 (in Russian).

5. Sekulovich M. (1993) Finite Element Method. Moscow,
Stroiizdat Publ., 664 (in Russian).

6. Verbitskaya O. L., Shevchuk L. I. (2020) Optimization of
a Multilayer Slab on an Elastic Foundation by Reducing Re-
sources. Dorozhnoe Stroitel'stvo i ego Inzhenernoe Obes-
pechenie: Materialy Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. Konf. [Road
Construction and its Engineering Support: Procee-
dings of International Scientific and Technical Conference].
Minsk, Belarusian National Technical University Publ.,
286–289 (in Russian). 

7. Gabasov R., Kirillova F. M. (1975) Optimization Methods.
Minsk, Publishing House of Belarusian State University.
280 (in Russian).

8. Shevchuk L. I., Verbitskaya O. L. (2010) Optimization of
a Centrally Loaded Rectangular Slab on an Elastic Foun-
dation. Avtomobil'nye Dorogi, Mosty i Podzemnye Sooru-
zheniya: Materialy Mezhdunar. Nauch.-Prakt. Konf., Pos- 
vyashch. 90-letiyu Belor. Nats. Tekhn. Un-ta, 21–22 Okt.
2010 g. Ch. 1 [Highways, Bridges and Underground Struc-
tures: Proceedings of  International Scientific and Practical
Conference Dedicated to the 90th Anniversary of the Bela-
rusian National Technical University, Oct. 21–22, 2010.
Part 1]. Minsk, Belarusian National Technical University
Publ., 373–378 (in Russian).

9. Korn G., Korn T. (1970) Handbook of Mathematics for Scien-
tists and Engineers. Moscow, Nauka Publ., 720 (in Russian). 

10. Filimonova E. A. (2012) Technique for Finding Optimal
Parameters of Reinforced Concrete Structures, Taking
Into Account the Risk of Failure. Vestnik MGSU, (10),
128–133 (in Russian).

Received: 03.11.2021 
Accepted: 11.01.2022 

Published online: 31.03.2022 



Строительство  

134 Наука 
техника. Т. 21, № 2 (2022)и 

Science and Technique. V. 21, No 2 (2022) 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-2-134-141 

УДК 624.21.012 

Использование цементогранулята в дорожном строительстве 

Канд. техн. наук, доц. С. И. Зиневич1), асп. А. К. Каюмов1), инж. Д. М. Ковалев1) 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь)

 Белорусский национальный технический университет, 2022 
  Belarusian National Technical University, 2022 

Реферат. Изучена возможность применения в процессе строительства, реконструкции и ремонта автомобильных 
дорог цементогранулята – продукта переработки старого цементобетона и мусора, образующегося при сносе зданий  
и сооружений. Использование вторичных материалов в дорожной отрасли – один из источников экономии 
природного сырья. При этом решаются экологические проблемы посредством утилизации старых отработанных 
материалов и конструкций. Исследовав характеристики цементогранулята, определена возможность его применения 
для устройства оснований под дорожные одежды, а также как заменителя щебня при изготовлении бетонных плит 
сборных покрытий. В первом случае использования цементогранулята эффективным является метод заклинки. 
Экспериментально подтверждено, что остатки цементного раствора на поверхности щебня, бывшего в употреблении, 
способствуют лучшему его заклиниванию, тем самым создавая более прочный слой основания. Чтобы оценить 
возможность применения цементогранулята как заменителя щебня для изготовления бетонных плит сборных покры- 
тий, проведены стандартные исследования этого материала, подобран состав цементобетонной смеси, изготовлены  
и испытаны стандартные образцы. Результаты экспериментов показали, что использование цементогранулята для 
таких целей вполне допустимо. В частности, средняя прочность образцов в испытанной партии оказалась рав- 
ной 45,13 МПа, а гарантируемая – 35,13 МПа, что соответствует классу бетона В35. Данные показатели демонст- 
рируют, что применение цементогранулята вполне может быть востребовано при строительстве и реконструкции 
местных дорог. В настоящее время, как известно, выполняется программа по повышению транспортно-эксплуа- 
тационного уровня местных дорог, а это – около 70 тыс. км. И здесь, конечно, потребуется огромное количество 
дорожно-строительных материалов.  

Ключевые слова: цементогранулят, основание под дорожные одежды, метод заклинки, бетонные плиты, сборные 
покрытия, подбор состава, цементобетонная смесь, цементобетон 
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Use of Cement Granulate in Road Construction 

S. I. Zinevich1), А. К. Кayumov1), D. М. Коvalyov1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. The possibility of using cement granulate, a product of processing old cement concrete and waste generated during 
the demolition of buildings and structures, has been studied in the construction, reconstruction and repair of highways. 
The use of recycled materials in the road industry is one of the sources of saving natural raw materials. In addition, the use 
of waste solves environmental problems through the disposal of old waste materials and structures. Having completed the 
study of cement granulate, the possibility of using it for the construction of foundations for road pavements, as well as 
a substitute for crushed stone in the manufacture of concrete slabs of prefabricated coverings, has been determined. In the first 
case of using cement granulate, the wedge method is effective. It has been experimentally confirmed that the remains 
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of cement mortar on the surface of used crushed stone contribute to its better wedging, thereby creating a more durable base 
layer. In order to assess the possibility of using cement granulate as a substitute for crushed stone for the manufacture 
of prefabricated concrete slab, standard studies of this material were carried out, the composition of the cement concrete 
mixture was selected, and standard samples were manufactured and tested. The test results have shown that the use of cement 
granulate for such purposes is quite acceptable. In particular, the average strength of the samples in the tested batch turned 
out to be 45.13 MPa and the guaranteed strength was 35.13 MPa, which corresponds to the B35 class of concrete. These 
indicators demonstrate that the use of cement granulate may well be in demand in the construction and reconstruction of local 
roads. At present, as it is known, a program is being implemented to improve the transport and operational level of local 
roads, and this is about 70 thousand kilometers. And here, of course, a huge amount of road construction materials will 
be required. 

Keywords: cement granulate, bases for road pavements, wedge method, concrete slabs, prefabricated coverings, selection of 
composition, cement-concrete mixture, cement concrete 
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and Technique. 21 (2), 134–141. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-2-134-141 (in Russian) 

Введение 

Вопросы охраны окружающей среды при-
обретают все большую остроту в связи с про-
должающимся увеличением объема отходов 
производства промышленной и строительной 
индустрии, которые в свою очередь являются 
загрязнителями экологии. Учет данного факто-
ра становится обязательным условием во всех 
областях деятельности человека, в том числе  
и в дорожном строительстве, где имеется ре-
альная база для утилизации крупнотоннажных 
отходов.  

Использование при выполнении дорож- 
ных строительно-ремонтных работ вторичного  
сырья позволяет значительно снизить затраты  
на их выполнение. При этом еще уменьшается 
негативное воздействие на окружающую сре- 
ду [1–3].  

Цементогранулят – продукт переработки 
различных дефектных или отработавших свой 
срок цементобетонных изделий и строительно-
го мусора, образовавшегося при разборке зда-
ний, бетонных покрытий автомобильных дорог 
и взлетно-посадочных полос аэродромов. Такое 
сырье в Беларуси имеется в достаточном коли-
честве на полигонах твердых бытовых отходов, 
где его перерабатывают в цементогранулят [4].  

Поскольку цементогранулят получают из-
мельчением различных изделий и конструкций, 
в нем могут встречаться включения битого 
кирпича, керамической плитки, древесины. По-
этому прежде чем исследовать этот материал на 
пригодность к тому или иному элементу доро-
ги, его необходимо дополнительно подготовить 
(очистить от возможных посторонних вклю- 

чений). После предварительной подготовки  
цементогранулят имел вид, представленный  
на рис. 1  

Рис. 1. Цементогранулят, используемый при испытаниях 
 

Fig. 1. Cement granulate used in testing 

Цементогранулят для устройства  
основания дорожного покрытия  
по методу заклинки 

Для определения возможности использова-
ния цементогранулята вместо природного щеб-
ня из горных пород при устройстве оснований 
дорожных одежд по методу заклинки были 
определены зерновой состав и модуль крупно-
сти этого материала. Для определения зерново-
го состава цементогранулята применяли сито-
вой анализ согласно ГОСТ 8269.0 [5]. После 
просеивания получили зерновой состав цемен-
тогранулята, приведенный в табл. 1.   

Модуль крупности зерен Мк составил 2,18. 
Сравнив гранулометрические составы испыту-
емых смесей цементогранулята и его модуль 
крупности с требованиями нормативных доку-
ментов, в частности [6], можно сделать вывод, 
что фракции 0–40 по своему составу аналогич-
ны смесям с номерами С11 и С12 по [6]. 
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Таблица 1 
Зерновой состав цементогранулята  

Grain composition of cement granulate 

Размер  
отверстий сита, мм 

Частный остаток, %,  
цементогранулята фракции  

Полный остаток, %,  
цементогранулята фракции  

до 20 мм до 40 мм до 20 мм до 40 мм 

40 0 5,69 0 5,69

30 0 0 0 5,69

20 1,00 34,57 1,00 40,26

15 26,27 22,78 27,27 63,04

10 30,97 15,58 58,24 78,62

5 26,97 11,29 85,21 89,91

2,5 5,29 4,20 90,51 94,11

1,25 2,70 1,90 93,21 96,00

0,63 1,60 0,90 94,81 96,90

0,315 1,60 1,10 96,40 98,00

0,14 1,10 1,40 97,40 99,40

0,071 1,60 0,40 99,00 99,80

0,071 1,00 0,20 100,00 100,00 

Вместе с тем по своим свойствам из-за 
наличия остатков старого раствора на поверх-
ности зерен эти смеси должны отличаться.  
И совершенно очевидно, что при уплотнении 
такого слоя с целью его заклинки эффект дол-
жен быть иным, чем у щебня из горных пород, 
не бывшего в употреблении. Для подтвержде-
ния данного предположения в экспериментах 
для формования асфальтобетонных образцов 
использовали металлические цилиндры диа-
метром 100 мм, в которых на испытательном 
прессе мощностью 50 т заклинивали щебень из 
цементогранулята фракций 0–40, а затем таких 
же фракций щебень из горных пород, не быв-
ший в употреблении. Усилие уплотнения и для 
одного, и для другого щебня было одинаковым. 
После последующего выдавливания из цилин-
дра заклиненного щебня при испытаниях на 
том же прессе было установлено, что заклинен-
ный слой из цементогранулята требует больше-
го усилия (на 15 %) для разрушения по сравне-
нию со щебнем из горных пород, не бывшим  
в употреблении. Таким образом, при устрой-
стве оснований по методу заклинки целесооб-
разно применять цементогранулят. 

Цементогранулят как альтернатива  
щебню при приготовлении  
бетонных смесей для плит  
сборных покрытий 

Для того чтобы сделать заключение о воз-
можности использования цементогранулята как 

крупного заполнителя при проектировании бе-
тонных смесей для плит сборных покрытий, 
выполнили стандартные испытания этого мате-
риала. Зерновой состав и модуль крупности 
цементогранулята определяли в первой задаче, 
одновременно выявляя характеристики мате- 
риала: насыпную плотность, плотность зерен, 
пустотность и дробимость. 

Насыпную плотность цементогранулята 
определяли путем взвешивания его определен-
ной массы в воздушно-сухом состоянии в соот-
ветствии с п. 4.17 [5] по формуле 

1
н ,

m m

V


 

где m – масса мерного цилиндра, г; m1 – то же 
мерного цилиндра с цементогранулятом, г;  
V – объем мерного цилиндра, см3. 

Результаты испытаний по определению 
насыпной плотности цементогранулята приве-
дены в табл. 2. 

Плотность зерен цементогранулята рас-
считывали в соответствии с п. 4.16.1 [5]  

з в
1 2

,
m

m m
  



где m – масса пробы в сухом состоянии, г;  
m1, m2 – то же в насыщенном водой состоя- 
нии на воздухе и в воде соответственно, г;  
ρв – плотность воды, г/см3. 

Результаты испытаний по определению 
плотности зерен цементогранулята приведены 
в табл. 3. 
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Таблица 2 
Определение насыпной плотности цементогранулята  

Determination of bulk density of cement granulate 

Наименование материала Объем цилиндра, см3 m, г m1, г 
Насыпная  

плотность, г/см3 
Средняя насыпная 
плотность, г/см3 

Цементогранулят  
фракций 5–20 

10000 1545 
15455 1,39 

1,39 
15462 1,39 

Таблица 3 
Определение плотности зерен цементогранулята  

Determination of grain density of cement granulate 

Наименование  
материала 

Плотность воды, 
г/см3 

m, г m1, г m2, г 
Плотность  
зерен, г/см3 

Средняя плот-
ность зерен, г/см3 

Цементогранулят  
фракций 5–20 

1 1000,0 
1095,3 703,4 2,551 

2,55 
1093,7 701,2 2,548 

Пустотность цементогранулята (% по 
объему) находили расчетным путем на ос- 
новании предварительно установленных зна- 
чений средней плотности зерен и насыпной 
плотности цементогранулята в соответствии  
с п. 4.16.2 [5] 

н
пор

з

1 100,V
 

    
 

где н, з – насыпная и средняя плотность зерен 
цементогранулята, г/см3. 

Результаты расчета пустотности цементо- 
гранулята приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты расчета пустотности цементогранулята 

Results of calculation of cement granulate voidness  

Наименование  
материала 

Насыпная 
плотность, 

г/см3 

Плотность 
зерен, г/см3 

Пустотность, 
% 

Цементогранулят 
фракций 5–20 1,39 2,55 45,43 

Дробимость цементогранулята. Дроби-
мость  щебня  (гравия)  определяли   по  степени  

разрушения зерен при сжатии (раздавливании) 
в цилиндре в соответствии с п. 4.8 [5]. Испыта-
ние выполняли на цементогрануляте фрак- 
ций 5–20. Согласно требованиям, он был рас- 
сеян на две более узкие фракции 5–10 и 10–20, 
каждую из которых испытывали отдельно.  

Дробимость Др определяли с точностью  
до 1 % по формуле 

1Дp 100,
m m

m


 

где m – масса испытываемой пробы щебня (це-
ментогранулята), г; m1 – то же остатка на кон-
трольном сите после просеивания раздроблен-
ной в цилиндре пробы (цементогранулята), г. 

Результаты расчета дробимости цементо-
гранулята приведены в табл. 5.  

Марка по дробимости цементогранулята 
фракций 5–10 и 10–20 соответствует 600. Из при-
веденных выше данных можно сделать вывод, 
что он соответствует требованиям, предъявляе-
мым к крупному заполнителю при проектирова-
нии цементобетонной смеси [7, 8]. 

Таблица 5 
Результаты расчета дробимости цементогранулята  

Results of calculating crushability of cement granulate 

Наименование материала Контрольное сито, мм m, г m1, г Др, % 
Марка  

по дробимости 

Цементогранулят фракций  
5–10 

1,25 317,47 256,44 19,22 
600 

Цементогранулят фракций  
10–20 

2,5 285,34 237,55 16,75 
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Подбор состава цементобетона 

Было принято решение подобрать состав це-
ментобетона максимальной прочности на сжатие 
класса В35. Цементобетон данного класса приме-
нялся на объекте МКАД-2, требования к которо-
му были такими, как для I категории.  

Согласно [9] (Приложение А), класс бетона 
на сжатие соответствует В35, С28/С35. Норма-
тивное сопротивление fck должно составлять  
не менее 28 МПа, гарантированная прочность 

бетона .
G

c cubef  – не менее 35 МПа, требуемая 

прочность бетона fc.тр при подборе состава – не 
менее 45 МПа. 

Для подбора цементобетона использовали 
следующие материалы: 

 цемент. В роли гидравлического вяжущего
применяли портландцемент ЦЕМ I 42,5Н ДП 
по ГОСТ 33174 [10]. Основные физико-меха- 
нические свойства цемента представлены  
в табл. 6; 

 песок строительный, крупный, первого клас-
са, соответствует требованиям ГОСТ 8736 [11]. 
Его основные физико-механические свойства 
представлены в табл. 7, гранулометрический 
состав – в табл. 8, графическое отображение – 
на рис. 2; 

 воду, отвечает требованиям СТБ 1114 [12].

Таблица 6 
Физико-механические свойства цемента 

Physical and mechanical properties of cement 

Наименование 
материала 

Плотность, т/м3 Межзерновая  
пустотность, % 

Предел прочности, МПа Класс прочности 
цемента насыпная истинная на сжатие на изгиб 

Цемент 1,15 2,99 61,54 48,1 6,2 42,5Н 

Таблица 7 
Физико-механические свойства песка 

Physical and mechanical properties of sand 

Наименование материала 
Плотность, т/м3 

Пустотность, % 
Содержание пылевидных 
и глинистых частиц, % 

Модуль 
крупности насыпная истинная 

Песок (природный) 1,485 2,683 44,65 1,89 2,18

Таблица 8 
Гранулометрический состав песка 

Granulometric composition of sand 

Размер зерен, мм Масса песка на сите, г Частный остаток, % Полный остаток, % Модуль крупности 

10 0 0 0

2,18 

5 17,40 1,74 1,74

2,5 39,40 3,94 5,68

1,25 94,70 9,47 15,15

0,63 172,70 17,27 32,42

0,315 376,00 37,60 70,02

0,14 248,70 24,87 94,89

0,071 42,00 4,20 99,09

<0,071 9,10 0,91 100,00
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Рис. 2. Гранулометрический состав  
природного песка первого класса 

Fig. 2. Granulometric composition  
of natural sand of the first class 

Состав цементобетонной смеси 

Состав цементобетонной смеси рассчитыва-
ли в соответствии с СТБ 1182 [13]. В связи с 
отсутствием в составе пластификаторов и иных 
добавок для придания требуемой удобоукладыва-
емости принимали максимальное водоцементное 
отношение (В/Ц = 0,45) для покрытий дорог I–III 
категорий в соответствии с [14]. Состав цементо-
бетонной смеси представлен на рис. 3. 

50 %

24 %

18 %

8 %

Рис. 3. Состав цементобетонной смеси: 
– цементогранулят фракций 5–20; – песок;

– цемент;       – вода

Fig. 3. Composition of cement-concrete mixture: 
– cement granulate fractions 5–20;       – sand;

– cement;       – water

Удобоукладываемость цементобетонной сме-
си оценивали  по  осадке  конуса,  от  формован-  

ного в соответствии с п. 5 [15]. Результат испы-
таний представлен в табл. 9. 

Таблица 9 
Результат испытаний цементобетонной смеси  

на удобоукладываемость 

Result of testing cement concrete mixture 
for workability 

Наименование  
характеристики  

Результат 
испытания 

Среднее  
значение  

Осадка конуса, см 3,27 3,43 3,35 

В соответствии с [16] марка бетона по осад-
ке конуса (по удобоукладываемости) П1, она 
наиболее предпочтительна для дорожных  
бетонов. 

Из полученной бетонной смеси выполня- 
ли формовку стандартных образцов-кубов  
размерами 100100100 мм в соответствии  
с ГОСТ 10180 [17]. Прочность бетона на сжа-
тие fc, МПа, вычисляли по формуле  

,c

F
f

A
   

где  – масштабный коэффициент, для формы 
100100100 мм  = 0,95; F – разрушающая 
нагрузка, Н; A – площадь рабочего сечения об-
разца, мм2. 

Результат испытаний цементобетона приве-
ден в табл. 10. 

Гарантированную прочность бетона нахо-
дили по формуле 

 . в1 1,64 ,G
c cube cmf f K   

где fcm – предел прочности на сжатие бетона 
(средний), МПа; Kв – коэффициент вариации 
(изменчивости). 

В соответствии с п. 3.5 [13] примем ко- 
эффициент вариации 13,5 %. Результаты рас- 
четов прочности цементобетона представле- 
ны в табл. 11. 

Таблица 10 
Результат испытаний цементобетона 

Test result for cement concrete 

Проектный 
класс бетона 
по прочности, 

МПа 

Размер  
формы, мм 

Масштабный 
коэффициент 

Масса 
образца, г 

Средняя  
плотность, 

г/см3 

Разрушающая 
нагрузка, кН 

Прочность образца, 
приведенная к базо-
вому размеру, МПа 

Средняя 
прочность 
образца  

в серии, МПа 

В35 100100100 0,95 
2345,3 

2,34 
476 45,22 

45,13 
2353,0 474 45,03 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
 0,071  0,071 0,140 0,315  0,630  1,250  2,500 5,000 10,000 
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Таблица 11 
Результаты расчетов прочности цементобетона 

Calculation results of cement concrete strength 

Проектный  
класс бетона  
по прочности, 

МПа 

Средняя  
прочность образца  
в серии fcm, МПа 

Требуемая прочность 
бетона при подборе  
состава fc,тр, МПа 

Гарантированная  

прочность бетона . ,G
c cubef  МПа Общее заключение 

полученная требуемая 

В35 45,13 45,00 35,13 35,00 
Соответствует требованиям 
нормативных документов 

ВЫВОДЫ 

1. На основании выполненных исследова-
ний установлено, что цементогранулят (про-
дукта переработки различных поврежденных 
железобетонных изделий) можно рекомендо-
вать для устройства оснований по методу за-
клинки, а также в качестве альтернативы щеб-
ню при приготовлении бетонных смесей для 
плит сборного покрытия.  

2. Цементогранулят особенно может быть
востребован при строительстве и реконструк-
ции местных дорог. В настоящее время выпол-
няется программа по повышению транспортно-
эксплуатационного уровня местных дорог,  
а это – около 70 тыс. км. Поэтому потребуется 
огромное количество дорожно-строительных 
материалов. Применение вторичных ресурсов 
позволит не только снизить затраты на строи-
тельство, но и уменьшить негативное их воз-
действие на окружающую среду. 
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Abstract. The present paper describes experiments and research outcomes concerning the construction of cement concrete 
pavements in South Kazakhstan, taking into account significant climate changes. The study has identified  potential problems 
in the construction of cement concrete pavements in the region, where there was no experience of their construction until 
the mid-2000s. In order to develop an optimal solution, the technical factors that characterize the process of arranging these 
coatings using sliding molds are analyzed and quantitatively normalized. These factors include the optimal amount of mortar 
for curing concrete, the optimal joint cutting time, the interval and effective width of expansion joints to prevent the formation  
of cracks in concrete at an early age. The effectiveness of the use of polyethylene film to prevent the formation of contraction 
cracks and maintain the required mode of hardening of the cement concrete pavement is shown. The main cause of damage 
to the expansion joints along the length of the day coverage of coatings in the conditions of South Kazakhstan has been estab-
lished. Recommendations have been developed for the installation of cement-concrete pavement and expansion joints during 
the construction of roads in this region. The accumulated data on climatic factors and methods of work with the use of poly-
ethylene film have made it possible to create an optimal method for the construction of cement concrete pavements, 
which will improve the quality of roads in South Kazakhstan. 
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Реферат. В статье изложены результаты исследований цементобетонных дорожных покрытий в Южном Казахста- 
не, для которого характерны значительные изменения климата. Выявлены потенциальные проблемы устройства 
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цементобетонных дорожных покрытий в регионе, где не было опыта их строительства вплоть до середины 2000 гг.  
С целью выработки оптимального решения проанализированы и количественно нормированы технические факторы, 
характеризующие процесс устройства данных покрытий с использованием скользящих форм. К таким факторам  
отнесены оптимальное количество раствора для отверждения бетона, оптимальное время нарезки шва, интервал и 
эффективная ширина деформационных швов для предотвращения образования трещин в бетоне в раннем возрасте. 
Показана эффективность применения полиэтиленовой пленки для предупреждения образования усадочных трещин  
и поддержания требуемого режима твердения цементобетонного покрытия. Установлена основная причина повре-
ждения швов расширения на длине дневной захватки и разработаны рекомендации по устройству цементобетонных 
покрытий и швов расширения при строительстве автомобильных дорог в регионе. Накопленные данные о климатиче-
ских факторах и методах производства работ с использованием полиэтиленовой пленки позволят оптимизировать 
строительство цементобетонных дорожных покрытий в Южном Казахстане.  

Ключевые слова: цементобетонное покрытие, время резки, режим твердения, полиэтиленовая пленка, пробный ма-
кет, климатические факторы, Южный Казахстан, совместная резка 

Для цитирования: Поведенческие характеристики цементобетонных покрытий в Южном Казахстане: климатиче-
ские изменения и оптимальный метод строительства / Д. Саканов [и др.] // Наука и техника. 2022. Т. 21, № 2. 
С. 142–149. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-2-142-149 

Introduction 

In general, construction techniques are deve- 
loped through trial and error for cement concrete 
pavement construction in areas without a history of 
road construction. According to a preliminary sur-
vey, research on the development of construction 
techniques for South Kazakhstan reflecting the 
region’s climatic and material characteristics is still 
in an early stage. Conversely, a rich body of re-
search outcomes exists for countries with a large 
coverage of concrete pavement including the US 
and South Korea, which started many decades ago. 
Recent studies present models for curing durability 
and performance assessment [1–3], as well as for 
joint behavior, cracks, and temperature stress [4–6]. 
As such, the present paper aims to analyze and re-
assess a number of experiment and construction 
data and other related data accumulated from the 
cement concrete pavement construction project, 
which has been ongoing since 2011 at the study 
site, which is characterized by climatic changes. 

Study objective and method 

Many existing studies demonstrated that con-
struction methods and early-stage quality manage-
ment significantly affect the endurance and lifespan 
of cement concrete pavement [1, 7, 8]. Considering 
climate variables, various experiments were con-
ducted to determine concrete pavement construction 
methods to overcome changing climatic conditions. 
These included investigating road length for daily 
pavement work, effective curing and temperature 
control methods to prevent initial cracks, optimal 

spraying amount and method to maximize the effect 
of the curing-membrane, determining the most 
suitable installation interval and effective width of 
expansion joints, and optimal joint cutting period 
and depth. In particular, the target site experienced 
a number of days with strong winds, and it was 
judged that surface defects are highly likely because 
of rapid water evaporation from the concrete pave-
ment surface during the construction process [9]. 
Therefore, polyethylene film (PE-film) was used as 
a measure to prevent this problem. Thus, this study 
also investigated the effect of the initial curing 
method, in which entire concrete slabs were covered. 

Characteristics of the climate 
of South Kazakhstan 

The target site for this study is situated in South 
Kazakhstan, 100 km from Shymkent in the direc-
tion of Turkestan. The Western Europe – Western 
China Road Project is currently in progress, and 
the region is marked by a highly varying diurnal 
temperature range, which is relatively large com-
pared to other areas of the country. Fig. 1 shows 
the measured temperature pattern during the sum-
mer from August to September.  

The temperature at the study site during the 
summer season was measured for analysis. Tab. 1 
provides the maximum temperature range. The ma- 
ximum temperature recorded was 48 оС when  
direct sunlight directly affected the area. The tem-
perature dropped to between (–15) and (–25) оС in 
the winter. The highest temperature was recorded 
at around 3 to 4 pm, and the minimum at 5 to 6 am. 



Строительство  

144 Наука 
техника. Т. 21, № 2 (2022)и 

Science and Technique. V. 21, No 2 (2022) 

Fig. 1. Measured temperature (August to September in South Kazakhstan) 

Table 1 
 

Characteristics of summer season climatic changes  
in South Kazakhstan 

Category 
Range  

of indicators 
Range of concrete 

temperature change 

 Highest temperature, оС  40–44 43–48 

 Lowest temperature, оС 15–25 20–30 

 Diurnal temperature 
 range, оС 19–25 18–23

 Humidity, % 15–65 – 

 Wind speed, m/s 4–10 – 

The humidity of the study site ranged bet- 
ween 15 and 65 %. This relatively low humidity 
range is explained by the low probability and 
amount of rainfall during the summer. Although 
the rainfall probability increases from late Septem-
ber to May the next year, the rainfall amount is 
only as high as a few dozen mm. Wind speed was 
measured using a wind speed meter, ranging  
from 1–2 m/s, 4–5 m/s, and reaching a maximum 
of more than 10–20 m/s on days with strong winds.  

Concrete mock-up test 

 Production of experimental concrete slab and
test results 

The concrete mix design used for the mock-up 
test is shown in Tab. 2. Materials meeting the 
standards and regulations were used for the ce-
ment, aggregates, water, and admixture. 

The amount of concrete curing compound, 
curing method, and changes in slab surface and 
concrete strength development according to the 
climate were analyzed, as shown in Fig. 2. 
The change in concrete strength in the slab surface 
induced by the changing climate was analyzed, 
and the optimum joint cutting period was deter-
mined. The results are provided in Tab. 3. 

The surface was finished upon pouring the 
concrete. Then, 0.50 and 0.75 l/m2 of the concrete 
curing compound tested in experiment were 
sprayed on two test slabs, and the curing process 
was observed as shown in Fig. 3, 4. 

Table 2 
Mix design of concrete, kg/m3 

Slump, cm Water Cement Sand Gravel (5–20 mm) Gravel (20–40 mm) Admixture 

0–4 147 405 696 598 489 3.0

Fig. 2. Process of experiment (spraying the concrete curing compound and cutting joints) 
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Table 3 
Experiment results of concrete curing compound and cutting joints 

Concrete temperature 28 °C Slump 4 cm Air content 4,5 % Humidity 20–40 % 

State of changing air 
temperature during the 
experiment (condition) 

(Condition 1) 20 °C  when the temperature rises 
(Condition 2) 50 °C  when the temperature drops 

Range of curing temperature 20–50 °C 

Results of curing expe- 
riment 
(occurrence of cracks) 

(Condition 1) concrete curing compound sprayed 
(0.5 l/m2) and not sprayed 

Period of small cracks observed on the slab surface 
Concrete curing compound not applied: 1 h 
Concrete curing compound applied: 2 h 

(Condition 2) concrete curing compound sprayed 
(0.5 l/m2) 

No cracks occurred 

Results of joint cutting 
experiment 

(Condition 1) concrete curing compound sprayed 
(0.5 l/m2) and not sprayed 

No damage was observed on joints from after 6 h 
The air temperature rose to 50 °C 
The hydration reaction of concrete became faster 

(Condition 2) concrete curing compound sprayed 
(0.5 l/m2) 

No damage was observed on joints from after 8 h 
The air temperature dropped to 20 °C 
The hydration reaction of concrete was delayed 

Fig. 3. Process of concrete slab mock-up test 

Fig. 4. Curing and joint cutting in concrete slab mock-up test 

The two test slabs were cured under the same 
climatic conditions as at the study site without 
additional curing intervention. The surfaces of 
the other two concrete slabs were covered with 
PE-film, and the curing process and strength 
development according to the temperature were 
measured in real time. The temperature of the test 
slabs was measured at the top surface, the central 
core, and at bottom surface every 10 min. The re-
sults of the mock-up test are provided below. 

1. Two to three hairline cracks were observed
in the test slab sprayed with a concrete curing 
compound without a PE-film during the initial cu- 
ring process. On the other hand, no defects were 

observed on the surface of the slab covered with 
the PE-film. 

2. The internal temperature change of the con-
crete slabs was analyzed. As shown in Fig. 5, the 
maximum temperature of the core area of the air-
cured slab was approximately 35 оС, and the air 
temperature determined the surface temperature. 
On the other hand, the internal temperature of the 
test slab cured using PE-film increased to 45 оС. 
The surface temperature increased along with the 
changing internal temperature. Therefore, the cu- 
ring method using PE-film is highly effective as  
a temperature and strength control method to  
handle the climatic changes of the region. 
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Fig. 5. Temperature pattern of the concrete slabs (2nd and 10th days): 
——  – Air temperature;  ——  – Top surface (#3);  ——  – Core (#3);  ——  – Bottom (#3); 

 ——  – Top surface (#2);  ——  – Core (#2); 

3. All slab temperature changes maintained a
slight temperature difference after 16 to 20 h after 
pouring the concrete. At this point, the slab tem-
perature increased if the air temperature was high, 
and decreased when the air temperature was low. 

4. In regions with a relatively large diurnal
temperature range caused by the changing tem-
perature, the contraction and expansion rate of 
slabs increases. Cracks are highly likely in areas 
affected by the base confinement caused by friction, 
as the difference in stress also increases [8, 10]. 

5. To prevent initial cracks in concrete slabs,
it is critical to determine an optimal cutting period 
to reduce the section of contracted joints before 
random cracks occur. These are caused by stress 
imposed on the concrete during the initial harde- 
ning period [11].  

 Results of the curing test
A test was conducted using the existing curing

method of spraying concrete curing compound 
commonly used for cement concrete pavement and 
the new alternative method of PE-film applica- 
tion [8, 12, 13]. The general operation speed of the 
curing compound spraying equipment is approxi-
mately 20 m/min for concrete pavement work,  
and 0.5 l/m2 of material is sprayed. The equipment 

was operated at varying speeds. It was found that 
operating the equipment at 10 m/min, which is half 
the general operation speed, produced a positive 
result for forming curing membrane on the slab 
surface. Noteworthy is that a spraying operation 
at an extremely slow speed causes curing material 
flow across the slab surface. 

The curing performance of PE-film was highly 
effective in preventing various defects caused by 
dramatic drying and temperature changes, as 
shown in Fig. 6. This new curing method induces 
the early development of concrete strength and 
shortens the time required for contraction joint 
cutting. 

 Early behavior assessment of concrete pave-
ment joints and cutting test 

According to the field survey and experiment, 
joints were identified as areas of unreinforced 
cement concrete pavement where defects most 
frequently occur. The most important factor in 
joint work is the time point of covered slab cutting, 
as shown in Fig. 7. When joints are cut too late, 
cracks are not induced in the intended way, but 
irregularly occur in unwanted areas. In contrast, 
as shown in Fig. 8, cutting the joints too early may 
cause defects and damage the joints [14–16]. 

Fig. 6. Process of the curing test using polyethylene film 
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Fig. 7. Behavior of concrete slab with joints 

Fig. 8. Stress change in slab and joint cutting period 

Crack induction test in horizontal contraction 
joint. Concrete slab behavior after completing the 
placement work is closely associated with the 
occurrence of initial cracks. The major causes are 
environmental load including temperature and 
humidity, not traffic load [10, 17]. Cracks started 
to occur on the slabs 15 to 24 h after completing 
the concrete pouring. The survey and experiment 
demonstrated that slab volume decreases as its 
temperature drops when the air temperature falls. 
This causes friction on the lower part of the struc-
ture, which produces cracks [8, 17]. 

The results of the assessment of cracks induced 
in the contraction joints are provided in Tab. 4.  
In total, 27–85 % of the total joints were normally 
induced as intended between the second and se- 
venth day of curing. More joints were induced 
when the road length for daily pavement work was 
longer than when shorter, and more cracks occur- 
red on the inside than on the outside. Fig. 9 shows 
the joint cut appearing in the concrete slabs and 

form of induced cracks. The survey of induced 
cracks indicated that the crack gap ranged about 0.3 
to 0.5 mm around the two ends of the slabs, and 
a maximum of 2.5 mm in the center. These gaps 
are closely associated with the friction caused by 
the degree of slab contraction and base confine-
ment. This indicates that the climatic conditions 
on the day of the pavement pouring and tempera-
ture change in the paved slab are associated with 
the process of crack induction in contraction joints. 

Table 4 
Overview of crack induction in contraction joints 

Road length 
per day, m 

Number  
of installed 
contraction 

joints, number 
of places 

Measure-
ment date, 

day 

Number  
of induced 

cracks, num-
ber of places 

Rate, 
% 

335 67 2 26 38.8

55 11 3 3 27.3

205 41 5 30 73.2

90 18 7 15 83.3

Fig. 9. Form of crack in contraction joints 
of concrete pavement 

Tab. 5 shows the optimal joint cutting time for 
concrete slabs, which is closely associated with 
temperature, wind, diurnal temperature range, and 
concrete pouring time. Considering climatic chan- 
ges in the South Kazakhstan region, 4 am to 3 pm 
is the most appropriate time for pouring concrete 
when the temperature ranges between 20 and 40 оС 
for slab temperature and strength management. It is 
easy to induce contraction joint cracks if joint cut-
ting is completed late the same night. 

Table 5 
Optimal joint cutting time for concrete pouring (temperature range 20–40 оС) 

Category Optimal joint cutting time according to concrete pouring time 

 Concrete pavement time 4:00–9:00 9:00–11:00 11:00–15:00 15:00–21:00 21:00–01:00 

 Optimal time for joint cutting, h 6 5 4 8 10 
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Horizontal expansion joints and construction 
joints. The expansion and contraction of concrete 
slabs are caused by various factors including types 
of coarse aggregates; concrete contraction coeffi-
cient [18, 19]; texture of separation membrane; 
climatic changes such as temperature, humidity, 
and wind; diurnal temperature range; concrete 
pouring temperature; curing method; and cutting 
period. In this study, the actual slab behavior and 
deformation were measured. The measurement 
results were analyzed to establish a maximum con-
struction length per day and detailed construction 
plan to design a new technique that prevents slab 
cracks. Fig. 10 shows the behavior of horizontal ex-
pansion joints and the process to measure expansion.  

Fig. 10. Measurement of the behavior and length of expansion 
of horizontally expanded joints 

Fig. 11 shows the forms of damage to the ex-
pansion and  contraction  joints  caused  by the  slab 

behavior when the concrete expands. Fig. 12 shows 
the behavior of horizontal expansion joints and the 
measured expansion in a graph. 

According to the experiment and measure-
ments, the requirements for setting the interval of 
expansion joints installed in the daily paving 
length are as follows: 

1) the expansion joint should be installed at the
end of daily work. The installation should be per-
formed with great precision; 

2) the total expansion of a slab reduces if
cracks are caused in many contraction joints within 
24 h after completion of the concrete pavement; 

3) the concrete slab during early curing should
be stronger than the internal stress; 

4) the cumulative expansion of a slab exposed
to a high temperature has a greater effect than con-
traction, and this is the major cause of damage to 
expansion joints; 

5) therefore, the daily paving length for a cement
concrete pavement and width of expansion joints can 
be controlled, as shown in Tab. 6. This causes noise 
for running vehicles and damage to the joints when 
the width of the expansion joints is greater than 
30 mm. Thus, the width should be less than 30 mm. 

Fig. 11. Contraction joints and expansion joints damaged by slab behavior 

Fig. 12. Measurement of changes in horizontally expanded joints caused by slab behaviors 

Table 6 
Number of joints to be installed and effective width according to the length of concrete paving per day 

Length of concrete paving per day, m 200 300 400 500 600 

Width (mm)  number of joints for installation 201 301 202 252 302 
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CONCLUSIONS 

1. Various defects in cement concrete pave-
ment are determined by the climatic environment 
and conditions of the target construction site (in-
cluding temperature, humidity and wind speed). 
However, it was difficult to identify the real cau- 
ses, as the areas with defects were not assessed and 
no data were collected from the damaged areas. 

2. It is necessary to establish a construction
technique that considers climatic changes variables 
for cement concrete-paved road construction in this 
area. It is recommended to survey and analyze the 
initial behaviors of concrete pavement produced 
reflecting the material properties and environmen-
tal conditions to enhance the quality of the product. 

3. It was necessary to first perform a mock-up
test and field construction test, and then to investi-
gate the thermal and mechanical properties of con-
crete slabs in the same climatic conditions as those 
at the real study site. This study surveyed the be-
havioral characteristics of the test slabs to prevent 
damage to the joints, which are the vulnerable part 
of a cement concrete pavement. The study suggests 
the location and width of expansion joints reflec- 
ting the optimal joint cutting period and suitable 
road length for daily pavement work in the given 
climatic conditions. 

4. Finally, standards for the optimal amount
of concrete curing compound and optimal opera-
tion speed of spraying equipment were suggested 
to help prevent cracks caused by drying and con-
traction, which may occur on the paved road sur-
face during the summer season. In addition, 
the application of polyethylene film was suggested 
for the effective curing control of concrete slabs. 
It was confirmed that this method prevents cracks 
caused by dry surfaces and contraction, and pro-
vides the effect of humid curing to the surface. 
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Реферат. Рассмотрены варианты уменьшения экологических потерь в Полоцке и Новополоцке за счет развития си-
стем троллейбусного и трамвайного движения – различных видов городского электрического транспорта. С целью 
сокращения затрат на создание транспортной (в том числе и зарядной) инфраструктуры, а также на эксплуатацион-
ные издержки определена эффективность таких систем при использовании не только классических видов транспорта, 
но и гибридных автобусов, электробусов, дуобусов. Разработаны подходы и способы повышения качества обслужи-
вания пассажиров без ухудшения экологической обстановки – это станет возможным благодаря развитию трамвайно-
го и троллейбусного движения в Полоцке и Новополоцке. Приведены варианты сценариев использования различных 
видов городского электрического транспорта в исследуемых городах, которые снизят капиталовложения в транс-
портные средства и расходы на создание эксплуатационной базы за счет имеющихся производственных мощностей, 
например трамвайного парка. Кроме того, это позволит создать и организовать уникальную агломерационную рель-
совую пассажирскую систему, которая может стать одним из способов развития туристического потенциала Полоцка 
и Новополоцка. Предложения, изложенные в статье, направлены на улучшение экологической ситуации в этих горо-
дах за счет уменьшения объема выбросов вредных веществ автобусами, особенно на центральных улицах. 

Ключевые слова: экологические потери, трамвай, троллейбус, электробус, гибридный автобус, дуобус, городской 
электрический транспорт 
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Abstract. The paper considers options for reducing environmental losses in Polotsk and Novopolotsk through the deve-
lopment of trolleybus and tram systems – various types of urban electric transport. In order to reduce the costs of creating 
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transport (including charging) infrastructure, as well as operating costs, the effectiveness of such systems has been determined 
when using not only classic types of transport, but also hybrid buses, electric buses, duo-buses. Approaches and methods have 
been developed to improve the quality of passenger service without deteriorating the environmental situation – this will 
become possible thanks to the development of tram and trolleybus traffic in Polotsk and Novopolotsk. Variants of scenarios 
for the use of various types of urban eclectic transport in the cities under study are presented, which will reduce investment 
in vehicles and the cost of creating an operational base at the expense of existing production facilities, for example, a tram 
fleet. In addition, this will make it possible to create and organize a unique agglomeration rail passenger system, which can 
become one of the ways to develop the tourist potential of Polotsk and Novopolotsk. The proposals outlined in the paper 
are aimed at improving the environmental situation in these cities by reducing the volume of emissions of harmful substances 
by buses, especially on the central streets. 

Keywords: environmental losses, tram, trolley bus, electric bus, hybrid bus, duobus, urban electric transport 

For citation: Kapskiy D. V., Kuzmenko V. N., Krasilnikava A. S., Semchenkov S. S., Kot E. N., Larin O. N. (2022) Analysis 
of Development of Various Types of Urban Electric Transport in Polotsk and Novopolotsk. Science and Technique. 21 (2), 
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Введение 

Сегодня продолжается поиск вариантов по-
вышения экологической безопасности дорож-
ного движения [1–4]. Многие страны, в том 
числе Беларусь, стремятся изменить баланс 
производства и потребления энергии в поль- 
зу электрической. США, Япония, Корея, Гер-
мания, Англия, Франция, Китай и другие госу-
дарства включили освоение гибридных и элек-
трических технологий на транспорте в число 
национальных приоритетов и оказывают этому 
направлению серьезную господдержку [3–6]. 

В ближайшие десятилетия будут развиваться 
источники альтернативной энергии, расти тре-
бования к экологии, в том числе за счет приме-
нения различных видов городского электри- 
ческого транспорта [4, 6–12], обзор основных 
характеристик которых приведен в табл. 1. 

В настоящее время в Республике Беларусь 
налажено собственное производство трамва- 
ев, троллейбусов, троллейбусов-электробусов  
и электробусов, которые в статье рассмотрены 
как возможные перспективные виды городско-
го электрического транспорта для Полоцка  
и Новополоцка. 

Таблица 1 
Основные характеристики различных видов городского электрического транспорта 

Main characteristics of various types of urban electric transport 

Показатель Трамвай Троллейбус 
Троллейбус-
электробус 

Гибридный  
автобус 

Электробус 

Скорость + – – – – 

Обособленность  
от автомобильного потока + – – – – 

Доступность, сокращение  
и оптимизация пересадок + + + + +

Комфорт для пассажиров + + + +/– +

Безопасность + +/– +/– +/– +/–

Выполнение расписания + +/– +/– +/– +/–

Экономичность + – – – – 

Экологическая чистота + +/– +/– +/– +/–

Привлекательность  
для пассажиров 

+ 
(«Трамвай –  

символ города») 

– +/–
(Необычное  
решение) 

– +/–
(Необычное  
решение) 

Обозначения: «+» – характерный признак; «–» – нехарактерный признак; «+/–» – характеризуется частично. 
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Оценка возможности использования  
троллейбусов и электробусов  
в Полоцке и Новополоцке 

Оценка возможности использования раз-
личных видов городского электрического 
транспорта для Полоцка выполнена на приме- 
ре автобусного маршрута № 4 «Мариненко –
Боровуха-3». Трасса этого маршрута проходит 
по улицам Мариненко, П. Бровки, Юбилейной, 
Октябрьской, Гоголя, Коммунистической, Е. По-
лоцкой, Космонавтов и Вологина. Протяжен-
ность маршрута составляет 25,19 км, время 
движения автобуса в прямом и обратном 
направлениях по 40 мин. Действующим рас- 
писанием предусмотрено выполнение 124 рей-
сов, в том числе 62 рейсов в прямом и 62 – 
в обратном направлениях. Маршрут работает  
с 5:00 до 0:45. Наибольшая частота движения 
на маршруте, когда для обслуживания пас- 
сажиров одновременно используется девять 
транспортных средств, с 6:00 до 8:00 и с 16:00 
до 18:00. В укрупненных расчетах принимаем, 
что депо для электротранспорта будет распо-
ложено в существующем автобусном парке № 2 
на ул. Строительной. 

Оценку возможности использования различ-
ных видов городского электрического транспор-
та для Новополоцка выполняли на примере авто-
бусного маршрута № 4 «Подкастельцы –
Больничный городок». Трасса маршрута прохо-
дит по улицам Молодежной, Ктаторова, Слобод-
ской, Гайдара в прямом и улицам Гайдара  
и Молодежной в обратном направлениях. Протя- 
женность маршрута составляет 14,92 км, вре- 
мя движения автобуса в прямом направле- 
нии 25 мин, в обратном 24 мин. Действующим 
расписанием предусмотрено выполнение 106 рей- 
сов (по 53 рейса в прямом и обратном направ- 
лениях).   Маршрут   работает   с   8:24   до   23:52. 

Наибольшая частота движения на маршруте, ко-
гда для обслуживания пассажиров использует- 
ся одновременно пять транспортных средств,  
с 17:00 до 19:00. В укрупненных расчетах при-
нимаем, что депо для электротранспорта будет 
расположено на ДС «Подкастельцы».  

Суммарные капиталовложения (укрупнен-
но) в инфраструктуру и транспортные средства 
(электробусы OC, троллейбусы IMF и IMC) для 
условного маршрута протяженностью 25 км 
приведены на рис. 1. При расчете капитало-
вложений учитывали стоимости контактной 
сети (КС), тяговых подстанций, зарядных стан-
ций и непосредственно транспортных средств. 
Затраты на стоимость проектирования и под-
рядных работ, на оборудование остановочных 
пунктов и создание базы для обслуживания и 
ремонта транспортных средств на предприя- 
тиях транспорта в расчетах не учитывали. 

Интервал 11 мин 
 ОС (электробус с зарядкой на конечных)  

 IMF (троллейбус) 
 IMC (троллейбус с динамической подзарядкой) 

Рис. 1. Капиталовложения в инфраструктуру  
и транспортные средства на условном маршруте  
протяженностью 25 км с интервалом 11 мин 

Fig. 1. Investment in infrastructure  
and vehicles on a conditional route  

length of 25 km with an interval of 11 min 

Основные параметры маршрута № 4 в Но- 
вополоцке при использовании различных видов 
городского электрического транспорта приве-
дены в табл. 2.  

Таблица 2  

Параметры маршрута № 4 в Новополоцке при использовании различных видов городского электрического транспорта 

Рarameters of route No 4 in Novopolotsk when using various types of urban electric transport 

Вид транспорта 

Количество  
транспортных средств 

Минимальное 
время оборот- 
ного рейса, мин 

Средняя эксплуа-
тационная  

скорость, км/ч 

Протяженность участка, км 

на маршруте всего с КС без КС 

 Троллейбус IMF 5 7 54 16,58 14,92 0 

 Троллейбус IMC 5 7 54 16,58 2,53* 12,39

 Электробус OС 7 9 67 13,36 0 14,92

* Строительство КС на участке ДС «Подкастельцы» – ОП «Василевцы».
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Перспективы использования трамваев  
в Новополоцке и Полоцке 

Трамвай – старейший вид транспорта, по-
явившийся в начале XIX в. В мировой практике 
известны примеры его использования для го-
родских, пригородных, междугородних и меж-
дународных перевозок. Чтобы оставаться при-
влекательным для пассажиров как вид транс-
порта, трамвай должен быть безопасен, удобен 
и комфортен, а также иметь высокую скорость 
сообщения.  

Предлагаемый базовый сценарий развития 
трамвайной сети в Новополоцке и Полоцке 
включает две крупные стадии с выделением  
в каждой нескольких этапов [12]. 

1. Развитие трамвайной сети в Новополоц-
ке (обслуживание всех новых участков трам-
ваями, имеющимися в трамвайном парке го- 
рода). 

Этап 1.1. Продление трамвайной линии от 
конечной станции «Измеритель» до микрорай-
она № 8 (6 км пути в однопутном измерении). 

Этап 1.2. Продление трамвайной линии от 
остановочного пункта «Автобаза» до ОАО «Наф-
тан» (5 км пути в однопутном измерении). 

Этап 1.3. Продление трамвайной линии от 
остановочного пункта «Техникум» по ул. Сло-
бодской до Больничного городка (конечная 
станция «Больница», 3 км пути в однопутном 
измерении).  

Для реализации всех этапов данной стадии 
не требуется приобретение дополнительных 
транспортных средств, поскольку существую-
щий в Новополоцке инвентарный парк позво-
ляет увеличить количество трамваев, выпуска-
емых на линию, с 8 до 14 единиц на этапе 1.1, 
с 14 до 20 – на этапе 1.2, с 20 до 23 единиц – на 
этапе 1.3. На каждом из этапов имеющиеся  
в парке трамваи будут задействованы в различ-
ных комбинациях маршрутов, связывающих 
микрорайон № 8 с ОАО «Нафтан», заводом 
«Полимир» и районом больницы. 

2. Агломерация – расширение сети в По-
лоцке. 

Этап 2.1. Продление трамвайной линии от 
микрорайона № 8 в Новополоцке через мало-
этажную застройку д. Экимань до Вильнюс- 
ского шоссе в Полоцке со строительством ко-

нечной станции у ТЦ «Манеж» (с тупиком для 
оборота трамваев), приобретение двусторонних 
трамваев для обслуживания нового агломера-
ционного маршрута. 

Этап 2.2. Продление трамвайной линии по 
территории Полоцка от Вильнюсского шоссе 
по улице М. Богдановича через реку Запад- 
ную Двину до восточной части жилого района 
Аэродром со строительством конечной стан- 
ции (с тупиком для оборота трамваев).  

Этап 2.3*. В случае принятия положитель-
ного решения о строительстве нового моста 
через Западную Двину в районе ДС «Подка-
стельцы» становится возможным продление 
трамвайной линии до восточной части микро-
района Аэродром Полоцка через новый мост со 
строительством конечной станции с тупиком 
для оборота трамваев у пересечения с улицей 
М. Богдановича в Полоцке.  

Этап 2.4. Продление трамвайной линии по 
территории Полоцка от ТЦ «Манеж» по ули- 
цам П. Бровки, Юбилейной (через реку Запад-
ную Двину), проспекту Скорины, улице Гого- 
ля до железнодорожного вокзала Полоцка со 
строительством конечной станции (с тупиком 
для оборота трамваев). 

Альтернативный сценарий предусматривает 
обустройство на конечных станциях «Микро-
район № 8», «Нафтан» и «Больница» (эта- 
пы 1.1, 1.2, 1.3 базового сценария развития 
трамвайной сети) оборотных тупиков без орга-
низации разворотных колец. Для работы такой 
линии необходимы приобретение и организа-
ция обслуживания двусторонних трамваев. 

Характеристики выпускаемых в Республике 
Беларусь трамваев, которые могут рассматри-
ваться для использования при реализации эта-
пов 2.1–2.4, приведены в табл. 3. Для сравнения 
в табл. 4 представлены затраты энергии по раз-
личным показателям трамваями 2хАКСМ-802  
и АКСМ-84300М в летнее и зимнее время.  
___________ 

* Этап 2.3 не может рассматриваться как замена эта-
пу 2.1 в организации связи между Новополоцком и По-
лоцком, так как реализация этапа 2.3 без реализации 2.1 
исключит из зоны обслуживания трамваями в сообщении 
«Новополоцк – Полоцк» городскую больницу Полоцка, 
пересадочный узел в районе ТЦ «Манеж» в Полоцке и, по 
предварительной оценке, приведет к значительному сни-
жению пассажиропотока для трамвая. 
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Таблица 3 
Характеристики трамваев, выпускаемых в Республике Беларусь 

Characteristics of trams produced in the Republic of Belarus 

Тип транспортного средства 
Одиночный  
трамвай 

Сочлененный трамвай 

Модель транспортного средства АКСМ-802 АКСМ-84300М АКСМ-845 Stadler-В85300M 
Возможность двустороннего движения 

(организация оборота трамваев  
на конечных станциях без строительства 

разворотных колец) + + + + 

Пассажировместимость, чел. 114 176 176 181

Срок службы, лет 15 (20)* 

Стоимость транспортного средства, дол. 430000 1647000 850000 1200000–1870000 

Производитель «Белкоммунмаш», Беларусь «Штадлер», Беларусь 
* Возможность продления срока службы до 20 лет предусмотрена ТКП 314–2011 [13] после выполнения капитального

ремонта транспортного средства. 
Примечание. Трамваи АКСМ-84300М, АКСМ-845, Stadler-B85300M оборудованы двумя кабинами управления, пассажир-

ский салон предусматривает двери для входа и выхода пассажиров по обоим бортам трамвая. Трамвай АКСМ-802 оборудован 
одной кабиной управления, пассажирский салон предусматривает двери для входа и выхода пассажиров по обоим бортам трам-
вая. Это позволяет при формировании из АКСМ-802 двухвагонных поездов вместимостью 228 пассажиров, работающих по си-
стеме многих единиц, использовать их для двустороннего движения без строительства разворотных колец. 

Таблица 4  
Затраты энергии трамваями в летнее и зимнее время 

Energy consumption of trams in summer and winter 

Показатель 
Летнее время Зимнее время 

2хАКСМ-802 АКСМ-60102 2хАКСМ-802 АКСМ-60102 

Расход энергии на тягу, кВтч/км 2,40 1,30 2,40 1,30

Дополнительный расход энергии  
на отопление в зимнее время, кВтч/км – – 1,28 0,64

Затраты на тягу и отопление, дол./км 0,24* 0,13 0,36 0,19

Приведенные затраты энергии на тягу  
и отопление, дол./км на 100 пас. 0,10 0,11 0,15 0,16

Затраты энергии на тягу и отопление  
vs затраты на тягу, % – – +50 +45

* Для предприятий электротранспорта 0,10 дол./(кВтч) электрической энергии.

В качестве рельсового пути для реализации 
базового или альтернативного сценария пред-
лагается рассматривать два варианта: 

– рельсовый путь на сборном железобетон-
ном основании (бесшпальном) с использова- 
нием блочного рельса LK1; 

– классический рельсовый путь на железо-
бетонных шпалах с использованием рельса Р65. 

Укрупненный анализ основных показателей 
при развитии базы электрического транспорта  
в Новополоцке и в агломерации Полоцк –
Новополоцк приведен в табл. 5. 

Таблица 5 
Основные показатели при развитии базы электрического транспорта  

в Новополоцке и агломерации Полоцк – Новополоцк 

Key indicators in the development of the base of electric transport 
in Novopolotsk and the agglomeration Polotsk – Novopolotsk 

Показатель 
Вид транспорта 

Трамвай  
(базовый сценарий)  

Электробус ОС, ONC Троллейбус IMF, IMC 

1 2 3 4
Опыт эксплуатации в Новополоцке + (с 1974 г.) – – 
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Окончание табл. 5 
End of Table 5 

1 2 3 4

Место хранения транспортных средств +
(Существующий  
трамвайный парк) 

+/–  
(Можно разместить  
в автобусном парке) 

+/–  
(Можно разместить  
в автобусном парке) 

Эксплуатационная база (обслуживание  
и ремонт) 

+  
(Достаточные производ-
ственные мощности) 

–  
(Необходимо создавать) 

–  
(Необходимо создавать) 

Наличие существующей маршрутной 
сети электрического транспорта  
с перспективой дальнейшего  
развития 

+  
(Имеется базовая  
трамвайная линия) 

– – 

Необходимость подготовки водителей Для этапов 1.1–1.3 – нет;  

для этапов 2.1–2.4 необ-
ходимо обучение  

водителей категории F 
Необходимо обучение  
водителей категории D 

Необходимо обучение  
водителей категории I 

Необходимость единовременной закупки 
транспортных средств для открытия  
новых линий Не требуется Требуется Требуется 

Приведенная стоимость транспортного 
средства (к 1 пассажиру пассажиро- 
вместимости), дол. США/пасс. 3,77 4,26–4,66 2,20–2,75

Срок эксплуатации транспортных  
средств – базовый (продленный), лет 15 (20) 10 10 (15) 

Приведенная стоимость транспортного 
средства к 1 пассажиру пассажиро- 
вместимости и базовому 10-летнему  
сроку эксплуатации, дол. США/пасс. 2,51 4,26–4,66 2,20–2,75

Удельные затраты энергии на перевозку 
100 пассажиров на 1 км в летнее время, 
дол. США/(100 пасс.км)  0,11 0,18 0,18

Удельные затраты энергии (топлива)  
на перевозку 100 пассажиров на 1 км  
в зимнее время, дол. США/(100 пасс.км) 0,16 0,42 0,29

Экологическая чистота + +/–
(Выбросы вредных веществ 
при работе дизельного 

отопления, шин, резиновая 
пыль при взаимодействии 

колес с дорожным  
покрытием) 

+/–  
(Утилизация тяговых  

батарей, шин, резиновая 
пыль при взаимодействии 

колес с дорожным  
покрытием) 

Обозначения: «+» – положительный эффект/наличие; «–» – отрицательный эффект/отсутствие; «+/–» – положительный 
и отрицательный эффекты/наличие и отсутствие. 

ВЫВОДЫ 

1. Для организации движения нерельсового
электрического транспорта необходимо приоб-
ретение транспортных средств, создание базы 
по их ремонту и обслуживанию в автобусных 
парках, строительство тяговых (и зарядных) 
подстанций и кабельных  сетей,  обучение  пер- 

сонала. Для троллейбусов IMF следует созда-
вать контактную сеть по всей длине их марш-
рута, для троллейбусов IMC и дуобусов – 
частично. При организации движения электро-
бусов необходимо строительство зарядных стан-
ций в депо и на конечных станциях (для элек-
тробусов ОС). 
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2. В случае организации новых линий дви-
жения трамваев требуется строить тяговые 
подстанции, прокладывать рельсовые пути, ка-
бельные и контактные сети на новых участках, 
но нет необходимости приобретать новые 
трамваи и создавать базы для их ремонта и об-
служивания. 

Трамвай имеет самые низкие удельные рас-
ходы топливно-энергетических ресурсов на пе-
ревозку одного пассажира в летний и особенно 
зимний периоды года. Реализация этапов раз-
вития трамвайной сети приведет к увеличению 
доли городского электрического транспорта в 
перевозках пассажиров в Новополоцке за счет 
дополнительного годового объема перевозок 
около 4,1 млн пассажиров. При этом не потре-
буются капиталовложения в транспортные 
средства и создание эксплуатационной базы, 
поскольку можно использовать производствен-
ные мощности трамвайного парка, а также 
имеющиеся в наличии трамваи и базу для их 
ремонта и обслуживания. 

3. Реализация этапов развития трамвайной
сети позволит создать агломерационную транс-
портную систему с использованием рельсо- 
вого электрического транспорта и увеличить 
годовой объем перевозок пассажиров электри-
ческим транспортом на 6,7 млн пассажиров. 
Такая агломерационная система будет един-
ственной в Беларуси и может стать одним из 
направлений развития туристического потен-
циала.  

4. Повышение доли использования трамваев
по предложенному в статье сценарию в Ново-
полоцке и Полоцке и увеличение доли электро-
транспорта в Полоцке за счет организации 
движения троллейбусов IMC на некоторых 
напряженных маршрутах со строительством 
контактной сети для зарядки накопителей энер-
гии в этих троллейбусах на отдельных участках 
маршрута вне центральной части города будет 
способствовать улучшению экологической си-
туации в них за счет снижения объема выбро-
сов вредных веществ автобусами. 
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Abstract. To analyze the synchronization of machine-building production processes, a statistical approach is used on the cor-
rectness of the choice of parameters. The accuracy of the parameters is achieved by modeling. This method allows checking 
how correctly the parameters are selected and whether they ensure uninterrupted operation of production. Statistical analysis 
of parameters gives information on failures in a particular production unit, on violations of the synchronization of production 
processes, technological processes. With the help of statistical characteristics, it is possible to evaluate production as a whole. 
Statistical multidimensional analysis of complex production data allows to analyze the work of individual units, production 
blocks. The cluster analysis has been carried out by the method of K-medium production process with minimization of the 
total error probability. A geometric interpretation of the results of cluster analysis of production processes is given in the pa-
per. The influence of  factors on the work of production has been determined in the paper. The index factorial method with 
a different comparison base and different weights has been applied. The hypothesis about the adequacy of the model of pro-
duction processes has been tested. A statistical analysis of the complex data of the production process has been carried out 
in the search for optimal solutions in the case of uncertainty and in conditions of risk using the following methods: Bayes, 
Laplace and Germeyer using the simplex method. The network methods of decision-making have been used in the paper. 
Statistical methods  with the help of mathematical modeling have substantiated the optimal sizes of both individual parts 
and volumes of local warehouses, so that there were no delays in the transfer of production processes, disruptions in work, 
downtime of working equipment. In this case, the criterion for the optimality of production volumes can be the minimum 
of total losses from idle time of individual units and production blocks to the possibility of disruption of the synchronous 
process modes due to lack of equipment (arising production pockets) or due to long-used outdated units.  
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Реферат. Для анализа синхронизации процессов машиностроительного производства используется статистический 
подход о правильности выбора параметров. Точность величин достигается путем моделирования. Данный способ 
позволяет проверить, насколько правильно выбраны параметры и обеспечивают ли они бесперебойную работу про-
изводства. Статистический анализ величин дает информацию о сбоях в том или ином узле производства, о нарушени-
ях синхронизации процессов производства, технологических процессов. С помощью статистических характеристик 
можно оценить производство в целом. Статистический многомерный анализ сложных данных о производстве позво-
ляет анализировать работу отдельных узлов и блоков производства. Проведен кластерный анализ методом K-средних 
процессов производства с минимизацией полной вероятности ошибки. Дана геометрическая интерпретация результа-
тов кластерного анализа процессов производства. Определено влияние факторов на работу производства. Применен 
индексный факторный метод с различной базой сравнения и разными весами. Проведена проверка гипотезы об адек-
ватности модели процессов производства. Выполнен статистический анализ сложных данных процесса производст- 
ва при поиске оптимальных решений в случае неопределенности и в условиях риска методами Байеса, Лапла- 
са и Гермейера с помощью симплекс-метода. Использованы сетевые методы принятия решений. Статистическими  
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методами посредством математического моделирования провели обоснование оптимальных размеров как отдельных 
деталей, так и объемов местных складов, чтобы не было опозданий в работе передачи процессов производства, сры-
вов в работе, простоев оборудования. В этом случае критерием оптимальности объемов производства может служить 
минимум суммарных потерь от простоя отдельных узлов и блоков производства до возможности нарушения режимов 
синхронного процесса из-за нехватки оборудования (возникших карманов производства) или из-за давно используе-
мых устаревших агрегатов. 

Ключевые слова: процессы, статистический анализ, моделирование, факторы 

Для цитирования: Чепелева, Т. И. Статистический анализ производственных процессов / Т. И. Чепелева, А. Н. Че-
пелев // Наука и техника. 2022. Т. 21, № 2. С. 158–163. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2022-21-2-158-163  

Introduction 

Statistical methods are widely used in the in-
dustrial complex, which is very important at the 
stages of designing machines, creating them, pro-
ducing them, operating them. Statistical analysis is 
used both for the formation of the industrial com-
plex itself, and for the creation of separate equip-
ment, parts, separate nodes. All technical tasks are 
continuously connected with the economic and 
social direction of the country. The presented work 
has a socio-economic direction. The strength and 
reliability of manufactured machines is a global 
pressing issue of our time. The work of the indus-
trial complex should be first of all uninterrupted, it 
requires appropriate preliminary competent calcu-
lations, clearly reflecting the issues raised. Algo-
rithmization of the production processes of the 
industrial complex was carried out, and then 
a statistical study was conducted on the created 
algorithms. 

Materials and results of studies 

The production process is carried out by people 
who own modern technology, i. e. it is a set of ac-
tions of personnel and equipment, resulting in new 
machines, or kits, parts to them, the necessary 
planned ready-made products within a certain time 
frame with minimal defect. Statistical analysis 
allows us to solve these problems even at the de-
sign stage of both individual parts, a separate 
machine, and the entire industrial complex [1–3]. 
Statistical analysis evaluates the reliability and risk 
of equipment failure, determines the suitability 
of production processes. 

The work describes the mathematical appa-
ratus, which allows to determine the efficiency 
of the enterprise, the effectiveness of competing 
processes of a multi-structural resource for the 
production of machines at the design stage of 

machines. A mathematical model of the distri- 
buted processing of competing processes of a pro-
duction resource is obtained, which can be used  
to solve managerial issues in the manufacture of 
machines. 

Let's look at the parallel distributed and con-
sistent execution of production processes. An in-
dustrial complex, an enterprise must operate 
smoothly like a powerful computer. Let it a –  
a time used by a variety of distributed competing 
processes to organize the parallel use of the wor- 
king blocks of a multi-structure production resour- 
ce, a > 0; n – a variety of different competing pro-
cesses; p – the number of intellectual performers;  
v – the number of work blocks; Bj – a set of work 

blocks ( 1, , 1,j v j n  ); aij – time to execute j 

production blocks by i competing processes 

1, ; 1, , 2 .j v i n v p     

Let the system of competing multi-structure re-
source processes are equally distributed, i. e. have 
the same duration of production processes. There-
fore, there is a coincidence by the time of each of i 

processes: 1 2 ... .i i iv ia a a a     Let 
1

n
n

i
i

t a


  –

the total run time each of the operating Bj units by 

all n processes; a variety  1 2, , ..., , n
na a a a a t  – 

the characteristic set of this system;   ,n
aF t a

1 1,  1, ,m m mt t t m n  
     where  – the time spent 

on organizing the parallel use of multi-structure 
production resource units by a variety of distri- 
buted competing workflows,  > 0. It proved, that 
then the minimum total time to perform a plurality 
of equally distributed competing workflows re-
spectively in serial mode and two parallel distri- 

buted modes coincide, otherwise 1 3 2 ,pr pos prt t t   

where 1 2,  pr prt t  – minimum total time (it’s two of 
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them) of parallel production mode; 3
post  – sequen-

tial. Indeed, if 
1
max ,m i

i n
a a 

 
  then for the third se-

quential and the second parallel distributed produc-

tion modes, 3 2 ( 1)n
pos pr mt t t a

     equa- 

lity occurs. In this case, every work unit is conti- 
nuously performed by all n  processes for any cha- 
racteristic set of the system a. 

Within 1st parallel distributed mode with con-
tinuous execution by multi resource production 
operating units within each of the processes, their 
interaction and control subordinate algorithm: 

 1
1

2

( 1) max , 0 .
n

n
pr n i i

i

t t a a a  
 



 
     

 
  Then na +  

+  1
2

max , 0 .
n

i i m
i

a a a  




   But 
1
max ,m i

i n
a a 

 
  then 

when 1 i m n    equality  1
2

max ,0
m

i i
i

a a 




  = 

= 0 is true, and for 1 m i n    – equality 

 1
1

max , 0 .
n

i i m n
i m

a a a a   


 

      
2

max
n

n
i

a



 

  1 , 0i i n m n ma a a a a a     
        and  na   + 

+  1
1

2

max , 0 max 0.
n

i i i
i n

i

a a t  


 

    

Systems, which satisfy equations of the form: 

1 2 ... ,  1, ,i i in ia a a a i n      called stationa- 

ry, while they are effective at , 2p    if sys- 

tems of competing processes of manufacture are 
equally distributed and the following relation 

( , , , ) ( ) 0nt t p n n       fulfill, where nt  – 

time of the execution of the working units of ma- 

nufacture ,  1,jB j    by all n processes in serial 

mode. 
It is proved that if the production system ope- 

rates in three modes: sequential and two parallel 
distributed, then for identically distributed compe- 
ting production processes, the minimum total time, 
taking into account production delays and costs,  
is calculated by the formula 

    max, , , 1 ,nt p n t a
      

where 
1

;
n

n
i

i

t a




  max
1
max ;i

i n
a a 

 
 .i ia a     

For an effective, equally distributed produc- 
tion system of competing workflows, exists  
a more efficient stationary equally distributed sys- 
tem, that satisfies the relations 2( 1),n n     

1
0 min ,i

i n
a

 
    ,n   3.p    

The opposite is true: an equally distributed 
production system of competing processes, with n, 
v, p,  parameters that satisfies these relations,  
is effective. Indeed, if there are two effective 
equally distributed production systems of compe- 
ting processes, it is said that the former is more  
effective than the second, if the value ( )n  of the 

first system is no greater than the corresponding 
value of the second. 

Let there be an effective equally distributed 
production system, then, based on its effectiveness, 
inequality is true 

    max( ) 1 1 0,n nn t a n           

where max
1
max ,n

i
i n

a t
 



and for any stationary distributed production sys-
tem, it's valid:  

    1 1 0,c nt a n            

where .na t n

It's easy to prove that ( ) ( )c n n     by substi-

tuting instead ( )n  and c
  corresponding va- 

lues. Transforming the resulting expression, we 

will have: max( 1) ,n nn a t t    since for a statio- 

nary, equally distributed system is valid 

min
1
min .n

i
i n

a a a
 

   Let for definiteness max ,n
ma a  

then the following relationship is true: 

   
1

max min
1 1

1 1 .
m n

n n
n i j

i j i

t a a a n a n a


  

         

Let us prove the converse statement. Condition 
of the efficiency of production is equivalent to the 

inequality: max 1
.

1

n nt a n  


 



We can verify

directly that of the ratio 
1

0 min i
i n

a
 

    results 
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a chain of inequalities: 
  maxmax 1 nn n n at a 

 
 

  

1,n  as by the choice  follows the inequa- 

lity min 1.
na




 The inequality 
1

1
1

n
n



 

 


 fol-

lows from the expression  2 1 .n n     

It is proved that in order to equally distributed 
production system competing work processes to 
be effective, it is necessary and sufficient that the 
following conditions are satisfied: 

 
    

1 ,  -integer,

max 1 ,  2 ,  

-non-integer;

f

f f

 

           




 

 



   
 
1 1

( ) ,
1

nt x
f x

x x

 


 



 

where [х] – is the largest integer not exceeding х. 
A production system with equally distri- 

buted competing workflows will be effective  

when 
 

1
2, if .

1n

n
p

n nt

 
  




Production modes are classified into synchro-
nous, asynchronous and combined. The synchro-
nous production mode is a mode of sequential exe-
cution of all production processes without delay. 
Asynchronous mode is a mode of execution of 
production processes in violation of sequential 
cycles, with delays. For statistical research, this 
process can be considered as a discrete random 
vector [4, 5]. Asynchronous production mode leads 
to a number of negative consequences in produc-
tion: accumulation of unnecessary products in 
warehouses and long-term storage; reducing the 
overall speed of the process and production effi-
ciency; loss of work schedule, customers, working 
hours, usable area, etc. [6]. 

Suppose that the interaction of production pro-
cesses, work processors and blocks is subject to the 
following conditions: none of the resource blocks 
can be processed simultaneously by more than one 
processor, and none of the processors can process 
more than one block at a time if each of them 
is processed without interruptions; the procedure 

for providing processor to processes is cyclical; 
a block is ready for execution if it is not running on 
any of the processors. Then when n = kp minimum 
total time T(p, n, s) of execution of the set of com-
peting heterogeneous production processes deter-
mined by the critical path length in the network 
vertex-weighted graph, given by matrix A*, in 
which starting and ending vertices of the graph – 
are the first and last elements of the matrix.  

Let T(p, n, s) be the minimum total execution 
time of all n concentrated processes n  2 from the 
moment of the beginning of the first and to the 
moment of completion of the latter within an asyn-
chronous production process. If k = 1, then n = p. 
In this case, it is enough to consider the execution 
of p processes on p processors. According to the 

matrix Aps = [tij], 1, ,i p  1, ,j s  we obtain net-

work vertex-weighted graph with the number of 
vertices ps. The vertices and arcs of the graph 
must match the nodes and arcs of the rectangular 
grid ps. Horizontal arcs in a graph indicate con-
nections between production units, and vertical 
ones – a linear order of production processes. Let 
the numbering of the vertices and their weight – 
are the relevant elements aij of the matrix A*, 

1, ,i p 1, ,j s  where aij – production units. 

If n > p, then: 

,        if 1;

,  if 1, 1 .

n kp k

n kp r k r p

 
     

Suppose n = kp, then we divide the matrix Aps 
into k block matrices with dimensions ps of each, 
as a result n production processes are divided into k 
groups of p processes in each. For each of the 

block matrices, i. e. submatrices ( ) ,m
p sA   1, ,m k  

we construct k linear diagrams Gantt. Each of the 
diagrams displays in time the execution of the  
next pk processes with the help of PRk proces- 

sors, 1, .k p  

The execution of the next group of pk proces- 
ses should begin after the completion of the pre- 
vious group. The total sum of the execution time  

of all Pi ( 1,i n ) the processes in this case is defined 

as the sum of the lengths of critical paths in each 
of successive misalignment diagrams Gantt defined 
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by a straight sum of matrices ( )m
p sA   ( 1,m k ). To re- 

duce time, you must use the technique of combi- 
ning k – sequential diagrams along the time axis 
from right to left. It should be taken into considera-
tion that the combination, starting from the second 
diagram, is carried out at the maximum possible 
value so that the technological conditions for the 
execution of many processes and production units 
are not violated. Block resultant matrix A* of exe-
cution times of the blocks of resource production 
with taking into the account the maximum conse- 
cutive overlapping diagrams, has blocks of subma-

trix ( )m
p sA   ( 1,m k ). In this case, the subma- 

trix ( )m
p sA   in the resulting matrix A* is positioned so 

that the nature of the interaction of the production 
resource blocks not violated, performed both using 
the same processor – an intelligent machine (as 
indicated by the horizontal connections between 
the blocks), so and by other processors (it’s verti-
cal communication). The first row of the matrix A* 

consists of blocks of submatrices ( )m
p sA  , which re-

flects the nature of the interaction of resource 
blocks and processes, using the same processors, 
and this, as a rule, is the intellectual resources of 
production. The step of combining diagrams is de-
termined by the corresponding displacement of 

blocks (submatrices) ( )m
p sA   matrix A*. An offset for 

vertical communications occurs starting from the 
first row, so that the next row, whose elements are 

blocks (submatrices) of the form ( )m
p sA   is shifted 

from right to left by the maximum value that does 
not violate the linear order of the execution of the 
same blocks for different production processes. 

Since all blocks (submatrices) ( )m
p sA   have the same 

dimensions ps, the displacement at each step is 
equal to the value s. Instead of the rightmost sub-
matrix (block) shifted at each step, zeros are set. 
Having thus completed the (k – 1) step of shifting, 
we obtain the matrix structure A* corresponding  
to the combined Gantt diagram. The matrix A* 
takes into account both all horizontal connections 
between blocks and all vertical ones, as well  
as connections between blocks from Gantt diag- 
rams. Matrix A* as a block is symmetrical about  

a second upper triangular diagonal, type Hankel 
order k, is: 

(1) (2) (3) ( 1) ( )

(2) (3) (4) ( )

(3) (4) (5)

( 1) ( )

( )

...

... 0

... 0 0
,

... ... ... ... ... ...

0 ... 0 0

0 0 ... 0 0

k k

k

k k

k

A A A A A

A A A A

A A A
A

A A

A







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

where ( )m
p sA   ( 1,m k ) – matrix of the form: 

( ) ( ) ( )
11 12 1

( ) ( ) ( )
21 22 2( )

( ) ( ) ( )
1 2

...

...
.

... ... ... ...

...

m m m
s

m m m
sm

p s

m m m
p p ps

a a a

a a a
A

a a a



 
 
 

  
 
 
 

 

In the general case, the description of produc-
tion processes at n = kp will be given by the mat- 

rix .kp ksA
  In this case, as with n = p, a vertex-

weighted network graph is constructed with the 

weights given by the matrix .kp ksA
  The vertices of 

the graph are located at the nodes of the rectangu-
lar grid (kpks). Obviously, the weights of the ver-
tices corresponding to zero values of the ma- 

trix ,kp ksA
  including the final vertex with a num- 

ber (kp, ks), are equal to zero. Graph defined by the 

matrix ,kp ksA
  fully displays in time the execution 

of n = kp, k > 1 processes and thus account for all 
possible connections between the blocks, the pro-
duction processes and processors, given by the 
conditions of their interaction [7, 8]. If the number 
of production processes is not a multiple of the num-
ber of processors, i. e. n = kp + r, 1  r  (p – 1),  
then the matrix of production execution times of 

the resource block ( 1) ( 1)k p k sA     is constructed 

similarly as in the case n = kp. The block matrix 

(submatrix) ( 1) ( 1)k p k sA     will contain (p – r) zero 

rows. The minimum total runtime T(p, kp + r, s)  
of a variety of heterogeneous competing proces- 
ses in this case is also determined by the length of 
the critical path in the corresponding network 
graph. 
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CONCLUSIONS 

1. The results can be used to study reliability
systems, which is very important at the stage of 
designing transport vehicles and for solving prob-
lems of optimal use of a multi-structure production 
resource. The results can also be used to determine 
the profitability of machine production.  

2. To analyze the production process synchro-
nization used statistical approach to the correctness 
of the selection parameters. Simulation approach 
allows you to test how much exactly parameters 
are selected and whether they ensure the smooth 
operation of production. Statistical analysis of the 
parameters gives information about failures and 
about violations of the synchronization of produc-
tion processes. Statistical estimates are obtained, 
allowing to evaluate production as a whole [9–11].  

3. The cluster analysis was carried out using
method of the K-average production processes 
with minimization of the total error probability. 
The influence of the principal factors on the work 
of production is determined. A statistical analysis 
of the complex data of the production process was 
carried out in the search for optimal solutions in 
case of uncertainty and under risk conditions using 
the following methods: Bayes, Laplace, Germeyer 
using the simplex-method [12–14].  

4. Used network decision-making methods.
Statistical methods used with the method of mathe- 
matical modeling for further substantiating the op-
timal size of both individual parts and the volume 
of local warehouses so that there are no delays  
in the work of transferring production processes, 
disruptions in work, and downtime of working 
equipment. Production processes are considered  
at different intervals: continuous and discrete. 
When modeling the production process in this 
case, impulse functions were used.  

5. Concentrated and distributed competing pro-
cesses, a method of structuring the resources of 
engineering production are considered. Probabilis-
tic characteristics of the output process are got by 

solving the auxiliary deterministic task with stan- 
dard actions on random functions. 
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Реферат. Рассмотрены основные направления концепции национальных стратегий устойчивого развития с учетом 
проблем энерго- и ресурсосбережения, а также необходимости рационального использования природных и вторич-
ных ресурсов во многих странах мирового сообщества с целью перехода к «зеленой» экономике. Дана оценка энерге-
тического потенциала горючих отходов, не нашедших технологического применения, как одного из приоритетных 
направлений в области нетрадиционной энергетики. Представлены аспекты исследований получения и производства 
многокомпонентного твердого топлива. Описана технология брикетирования влажных смесей с добавлением различ-
ных связующих, в том числе разнообразных горючих отходов, с целью получения твердого топлива. Отмечены осо-
бенности формирования каркаса топлива с учетом факторов, влияющих на производительность брикетирующей 
установки, а также достижения оптимальной плотности брикета. Выполнена качественная оценка различных соотно-
шений компонентов брикетируемого топлива, при которых достигаются наилучшие производственные и потребитель-
ские показатели. Рассмотрены особенности подготовки материалов и применяемого технологического оборудования, 
работающего в составе линии подготовки и брикетирования. Изложены практические аспекты производства, сушки, 
использования брикетированного твердого топлива. Исследованы энергетические и физико-химические характери-
стики многокомпонентных составов топлива с применением разных методик и лабораторного оборудования. Пред-
ложенный алгоритм решения поставленной задачи позволяет рационально использовать некондиционные горючие 
производственные отходы для получения многокомпонентного твердого топлива, при этом на стадии производства 
учитываются энергетические и экологические аспекты. 
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Abstract. The main directions of the concept of national strategies for sustainable development are considered, taking into 
account the problems of energy and resource saving, as well as the need for the rational use of natural and secondary resources 
in many countries of the world community in order to transition to a “green” economy. An assessment of the energy potential 
of combustible waste that has not found technological application is given as one of the priority areas in the field of non-
traditional energy. The paper presents aspects of research into obtaining and production of multicomponent solid fuels.  
A technology is described for briquetting wet mixtures with the addition of various binders, including various combustible 
wastes, in order to obtain solid fuel. The features of the fuel frame formation are given, taking into account the factors affec- 
ting the performance of the briquetting plant, as well as achieving the optimal density of the briquette. A qualitative asses- 
sment was made with respect to various ratios of the components of briquetted fuel, at which the best production  and con-
sumer indicators are achieved.  The features of the preparation of materials and the technological equipment used as part  
of the preparation and briquetting line are considered.  The practical aspects of the production, drying, use of briquetted solid 
fuels are outlined in the paper. The paper presents studies of the energy and physico-chemical characteristics of multicompo-
nent fuel compositions using various research laboratory equipment and methods. The proposed algorithm for solving  
the problem makes it possible to rationally use substandard combustible production waste to obtain multicomponent solid 
fuel, while energy and environmental aspects are taken into consideration at the production stage. 

Keywords: waste, solid fuel, multicomponent composition, binder, sewage sludge, oily waste, calorific  value, briquetting 
technology, emissions, energy resources, wood waste 
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Введение

Многие страны в рамках развития концеп-
ции национальных стратегий устойчивого раз-
вития осуществляют стремительный переход  
к «зеленой» экономике, которая направлена на 
сохранение благополучия общества за счет  
эффективного использования природных и ма-
териальных ресурсов. При этом основные уси-
лия прилагаются в области разработки и внед-
рения технологий, обеспечивающих возвра- 
щение продуктов конечного пользования в 
производственный цикл. Все больше внедряе-
мые технологии «зеленой» экономики направ-
лены на экономное потребление тех ресурсов, 
которые в настоящее время подвержены исто-
щению (невозобновляемые полезные ископае-
мые – нефть, газ, уголь и др.), и рациональное 
использование возобновляемых ресурсов.   

Вполне очевидно, что стратегия перехода  
к «зеленой» экономике не может содержать 
универсальных для всех стран приемов. Она во 
многом зависит от сложившихся политических, 
технологических и социальных условий, уров-

ня развития, обеспеченности природными ре-
сурсами и других факторов. Учитывая глобаль-
ные изменения топливно-энергетического рын-
ка, особенно в последние годы, многие страны 
уделяют значительное внимание технологиям, 
обеспечивающим эффективное использование 
производственных, коммунальных отходов и 
биомассы с применением технологий сжигания 
и получения топлива. Такие достижения в ис-
пользовании нетрадиционных и возобновляе-
мых источников энергии в энергетике возмож-
ны только за счет накопленного исследователь-
ского, технологического и практического опыта 
вовлечения горючих производственных и ком-
мунальных отходов, а также биомассы как ис-
точников химической энергии. Так, согласно 
данным экспертной оценки ООН, ежегодно из 
недр Земли извлекается около 100 млрд т полез-
ных ископаемых. В то же время на планете ско-
пились сотни миллиардов тонн промышленных 
отходов. Не лучше ситуация и с использованием 
твердых коммунально-бытовых отходов. Ожи-
дается, что к 2030 г. человечеству потребуется 
на 50 % больше продовольствия и соответствен-
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но различных минерально-сырьевых ресурсов, 
чем сегодня. В связи с ростом населения и раз-
витием мировой экономики к 2035 г. глобальное 
потребление энергии увеличится примерно  
на 50 % [1]. 

Таким образом, уже в обозримом будущем 
многие государства, в первую очередь с разви-
той системой экономики и производства, 
начнут испытывать дефицит в энергетических 
ресурсах. Все это свидетельствует об остроте 
проблем энергосбережения, а также о необхо-
димости рационального использования при-
родных и вторичных ресурсов во всех странах 
мирового сообщества. В то же время послед-
ними исследованиями установлено, что эконо-
мически оправданное применение горючих бы-
товых и производственных отходов как энерге-
тического топлива позволяет сэкономить не 
менее 26 % мировой энергетической потребно-
сти, причем для развивающихся стран этот 
процент экономии будет коррелироваться толь-
ко в большую сторону. 

Аспекты применения  
искусственных видов твердого топлива 

Производства альтернативных видов топли-
ва ориентируются на выработку недорогих 
энергоресурсов с использованием энергоэффек- 
тивных, ресурсосберегающих технологий и раз- 
личных отходов, что в большинстве случаев 
обеспечивает сокращение объемов образования 
отходов. Направление деятельности и виды от-
ходов могут различаться и иметь свои особен-
ности. Однако, учитывая, что одним из доступ-
ных источников для многих стран являются 
отходы коммунального хозяйства и биомасса 
различного происхождения, основное внимание 
при разработке технологии уделяется их ис-
пользованию с последующим термическим 
применением. Это, безусловно, разумно в усло-
виях формирующихся тенденций перехода в 
перспективе к «циркулярной» экономике. 

Стоит отметить, что развитые страны ак-
тивно разрабатывают различные составы, про-
изводят и сжигают твердое восстановленное 
топливо (англ. refuse-derived fuel – RDF), кото-
рое преимущественно получается с использо-
ванием твердых бытовых отходов (ТБО). Оно 
состоит в основном из горючих компонен- 
тов ТБО, таких как пластик и биоразлагаемые 
отходы. Технологии производства альтернатив-
ного RDF-топлива в разных странах и регионах 

имеют различия. Использование его, как прави-
ло, предусмотрено на промышленных предприя-
тиях. Теплотворная способность RDF-топлива 
в различных странах с применением разных тех-
нологий составляет 13–23 МДж/кг [2].  

Вместе с тем, несмотря на принимаемые 
меры, объем образования горючих промыш-
ленных отходов ежегодно увеличивается, а ис-
пользование некоторых в значительной степени 
затруднено ввиду отсутствия экономически вы-
годных и экологически безопасных технологий, 
обеспечивающих их переработку и рациональ-
ное применение. С начала 2000-х гг. в рес- 
публике ведутся работы по созданию аналога 
RDF-топлива, которое авторами [2–5] названо 
многокомпонентным твердым топливом (МТТ), 
(англ. multicomponent solid fuel – MSF) [6], 
в составе которого используются горючие от-
ходы, не нашедшие применения в других тех-
нологиях.  

В основу метода брикетирования положены 
научные способы подбора многокомпонентных 
составов, учитывающие структурно-реологиче- 
ские свойства отходов, брикетируемость мно-
гокомпонентной смеси в заданном интерва- 
ле значений под воздействием давления и с 
учетом влажности, а также других факторов. 
При этом учитывается экологически приемле-
мое соотношение компонентов в составе бри-
кета для минимизации экологических послед-
ствий от его применения в качестве топли- 
ва с учетом действующих требований. 

Научные основы  
получения MSF-топлива 

Поскольку в МТТ входят вещества с раз-
личным набором свойств, которые могут быть 
получены разнообразными способами путем 
смешивания тех или иных исходных материа-
лов в разных пропорциях, возникает ряд задач 
по оптимизации многокомпонентных смесей. 
Суть этих задач заключается в расчете таких 
дозировок смешиваемых веществ, которые, ми-
нимизируя расход связующих веществ (отхо-
дов), позволяют готовить смеси требуемого  
состава при соблюдении технологических и 
ресурсных ограничений. В связи с общей тен-
денцией возрастания неоднородности вовле- 
каемых в производство топлива отходов на 
первый план выступает сложная задача по- 
лучения стабильных характеристик смесей  
в условиях значительных вариаций состава 



Power Engineering 

        167 Наука 
техника. Т. 21, № 2 (2022) 

   Science and Technique. V. 21, No 2 (2022) 
и 

смешиваемых материалов, что эффективно 
достигается в процессе экспериментов. 

Важным элементом любого исследования 
является проведение эксперимента – основного 
и наиболее совершенного метода изучения объ-
екта или процесса. Так, автор всесторонне изу-
чил двухкомпонентные составы [2–5, 7], что 
позволило на практике определить оптималь-
ные параметры времени брикетирования брике-
та P с учетом различных факторов, влияющих 
на производительность.   

В основу научного эксперимента положено 
определение факторов зависимости оптималь-
ной производительности и плотности при раз-
личных процентных содержаниях формуемой 
смеси, состоящей из осадков сточных вод a, 
древесных отходов z и отходов нефтепродук- 
тов c при массовой влажности смеси в преде- 
лах 38–42 %. Давление прессования и темпе- 
ратура сырья во время эксперимента не изме-
нялись. 

Установка для получения твердого топлива 
на основе осадка сточных вод, древесных отхо-
дов и отходов нефтепродуктов рассматривалась 
как «черный ящик», имеющий управляемые 
независимые входные (факторы) и выходные 
(отклики системы) параметры. При используе-
мом подходе моделировалось внешнее функци-
онирование установки по принципу «черного 
ящика» (рис. 1), где a, z, c – входные перемен-
ные (факторы); P, U – выходные переменные 
(отклики системы);  – ошибка, помеха, вызы-
ваемая наличием случайных факторов;  – опе-
ратор, моделирующий действие реальной си-
стемы, определяющий зависимость отклика  
от факторов; P, U – ошибка измерения P, U, 
вызванная наличием случайных факторов; P, 
U – оператор, определяющий зависимость от-
кликов P и U системы от факторов. 

Рис. 1. Кибернетическое представление эксперимента 

Fig. 1. Cybernetic representation of the experiment 

Математическая модель протекающего в 
установке технологического процесса по про-
изводству твердого топлива формировалась по 

результатам экспериментов в виде уравнения 
множественной регрессии. Принимали количе-
ство факторов k = 3 (осадки сточных вод a, дре-
весные отходы z и отходы нефтепродуктов c), 
т. е. рассматривали трехмерное факторное про-
странство, вследствие чего для каждого факто-
ра выбирали два уровня – верхний и нижний, 
на которых факторы варьировались. В этом 
случае для каждого из n факторов общее число 
опытов составляло N = 2n, а полный фактор- 
ный эксперимент – это эксперимент типа 2n. 
Геометрической интерпретацией факторного 
эксперимента 23 является куб (рис. 2).  
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация  
полного факторного эксперимента для k = 3 

Fig. 2. Geometric interpretation  
of the full factorial experiment for k = 3 

Использование ротатабельного планирова-
ния второго порядка позволяет получить мате-
матическое описание протекающего в установ-
ке технологического процесса в виде уравнения 
множественной регрессии второго порядка.  
Для числа факторов n = 3 математическая мо-
дель будет иметь вид 

0 1 1 2 2 3 3 4 1 2

2 2 2
5 1 3 6 2 3 7 1 8 2 9 3 ,

y b b x b x b x b x x

b x x b x x b x b x b x

     

    
      (1) 

где bi – коэффициент уравнения множествен-

ной регрессии, (0, ).i n  
С помощью ротатабельного планирования 

второго порядка получено математическое опи-
сание протекающего в установке технологиче-
ского процесса в виде уравнения множествен-
ной регрессии, определяющего зависимость 
времени получения брикета от содержания  
в формуемой смеси осадков сточных вод, дре-
весных отходов и отходов нефтепродуктов: 

Модель 
φ (a, z, c) 

 ξ  

a 

z 

c 

P = φP(a, z, c) + ξP 

U = φU(a, z, c) + ξU 
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 1 1 2 3

1 2 3

, ,

17,803 0,356 1,658 0,53 .

y x x x

x x x



    
  (2) 

Модель является адекватной при выбранном 
уровне значимости  = 0,05, так как 2,974  Fкр = 
= 5,05. Перейдем в формуле (2) от безразмер-
ных факторов x1, x2 и x3 к размерным a, z и c, 
запишем математическую модель времени по-
лучения брикета  

 

 , ,

9,072 0,051 0,276 0,53 .

P a z c

a z c



   
     (3) 

По результатам проведенного анализа каче-
ственных показателей и полученных данных 
эксперимента построены графические зависи-
мости для определения оптимального соотно-
шения компонентов с учетом оптимальной про-
изводительности. На рис. 3–5 представлены 
зависимости времени получения брикета P от 
процентного содержания в формуемой смеси 
осадков сточных вод a, древесных отходов z  
и отходов нефтепродуктов c в виде поверхно-
стей в трехмерной системе координат. 

Рис. 3. Зависимость времени получения  
трехкомпонентного брикета P от процентного содержания  

осадков сточных вод a и древесных отходов z 

Fig. 3. Dependence of time for obtaining  
three-component briquette P on percentage 

of sewage sludge a and wood waste z 

Уравнение регрессии, определяющее зави-
симость плотности брикета от содержания в 
формуемой смеси осадков сточных вод, древес-
ных отходов и отходов нефтепродуктов: 

 2 1 2 3 1

2
2 3 1

2 2
2 3 1 2

1 3 2 3

, , 0,9075 0,0278

0,0311 0,0005 0,0293

0,0125 0,0226 0,0333

0,0071 0,0167 .

y x x x x

x x x

x x x x

x x x x

  

   

   

 

(4) 

Рис. 4. Зависимость времени получения  
трехкомпонентного брикета P от процентного содержания  

осадков сточных вод a и отходов нефтепродуктов с 

Fig. 4. Dependence of time for obtaining  
of three-component briquette P on percentage  

of sewage sludge a and waste of petroleum products c 

Рис. 5. Зависимость времени получения  
трехкомпонентного брикета P от процентного содержания 

древесных отходов z и отходов нефтепродуктов с 

Fig. 5. Dependence of time for obtaining  
three-component briquette P on percentage  

of wood waste z and waste of petroleum products c 

Модель является адекватной при выбранном 
уровне значимости  = 0,05, так как 3,064  Fкр = 
= 5,05. Перейдем в формуле (4) от безразмер-
ных факторов x1, x2 и x3 к размерным a, z и c, 
получим математическую модель показателя 
плотности брикета  

 
2

2 2

, , 0,733998 0,020828

0,005013 0,160819 0,000598

0,000346 0,022572

0,000794 0,001020 0,002778 .

U a z c a

z c a

z c

az ac zc

   

   

  
  

 (5) 

По результатам проведенного анализа каче-
ственных показателей и полученных данных 
эксперимента построены графические зависи-
мости для определения оптимального соотно-
шения компонентов с учетом минимальной 
влажности при оптимальных производительно-
сти и плотности. На рис. 6–8 приведены зави-
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симости плотности брикета U от процентного 
содержания в формуемой смеси осадков сточ-
ных вод a, древесных отходов z и отходов 
нефтепродуктов c в виде поверхностей в трех-
мерной системе координат. 

Рис. 6. Зависимость плотности трехкомпонентного 
брикета U от процентного содержания  

осадков сточных вод a и древесных отходов z  

Fig. 6. Dependence of density of three-component briquette U 
on percentage of sewage sludge a and wood waste z 

Технология получения MSF-топлива осно-
вана на влажном брикетировании многокомпо-
нентных смесей с использованием связующих 
компонентов или материалов, обеспечивающих 
в составе брикетируемой смеси процессы объ-
единения мелких разобщенных частиц в круп-
ные структурные соединения с требуемыми 
геометрическими, механическими параметрами 
и необходимыми энергетическими свойства- 
ми [8]. Принципиальная схема подбора отходов 
при формировании многокомпонентных смесей 
представлена на рис. 9.

Рис. 7. Зависимость плотности трехкомпонентного  
брикета U от процентного содержания  

осадков сточных вод a и отходов нефтепродуктов с  

Fig. 7. Dependence of density  
of three-component briquette U on percentage  

of sewage sludge a and waste of petroleum products c 

Рис. 8. Зависимость плотности трехкомпонентного  
брикета U от процентного содержания  

древесных отходов z и отходов нефтепродуктов с  

Fig. 8. Dependence of density  
of three-component briquette U on percentage  

of wood waste z and waste of petroleum products c 
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Рис. 9. Принципиальная схема подбора многокомпонентной смеси с использованием различных отходов 
 

Fig. 9. Schematic diagram of selection of multicomponent mixture using various wastes 

П
ло
тн
ос
ть

  
бр
ик
ет
а 

U
 

П
ло
тн
ос
ть

 
бр
ик
ет
а 

U
 

Древесные 
отходы z 

Осадки 
сточных  
вод a 

Отходы 
нефте- 

продуктов с 

Древесные 
отходы z 

Осадки 
сточных  
вод a 

Отходы 
нефте- 

продуктов с 

П
ло
тн
ос
ть

  
б р
ик
ет
а 

U
 

При необходимо- 
сти – 1–7 % 

В зависимости от 
степени загрязнений 

В зависимости от 
связующих свойств  

и загрязнений 

Постоянно – не менее 45 % 

Отходы чистые 
(древесина, солома и т. п.) 

Отходы загрязненные 
(обладающие связующими 

свойствами) 

Отходы загрязненные 
(не обладающие связующими 

свойствами) 
Связующие вещества 

Отходы горючие 



Энергетика 

 170 Наука 
техника. Т. 21, № 2 (2022)и 

   Science and Technique. V. 21, No 2 (2022) 

Технологическая схема многокомпонентно-
го брикетирования представляет собой исполь-
зование различных измельченных горючих от-
ходов растительно-древесного происхождения. 
К ним, как правило, относят отходы деревооб-
работки, лесозаготовок, солому, лузгу, костру  
и т. п. Они в большинстве разработанных со-
ставов являются базовыми компонентами,  
к которым можно добавлять другие виды горю-
чих отходов в определенном (исследованном) 
соотношении. Например, возможно добавление 
таких горючих компонентов, не нашедших тех-
нологического применения, как отработанные 
нефтесодержащие сорбенты, топливные и мас-
ляные элементы фильтров, опилки и ветошь, 
насыщенные нефтепродуктами, осадки сточных 
вод очистных сооружений, отходы животно-  
и птицеводства, коммунально-бытовые отходы 
и т. п. Важным условием брикетирования явля-
ется определенный технологический цикл под-
готовки этих смесей, который рассматривался 
отдельно [2–8].  

Особенность технологии получения MSF-топ-
лива – влажное брикетирование многокомпо-
нентных смесей с использованием связующих 
компонентов или специализированных ве-
ществ. В данной технологии добавление связу-
ющего компонента или специализированного 
вещества является обязательным (за исключе-
нием некоторых отходов) в силу того, что при 
этом решаются технологические задачи, обес-
печивающие: 

 интенсивность адсорбции связующего ве-
щества с брикетируемыми частицами;  

 качественное формирование поверхности,
формы, плотности и необходимых типоразме-
ров брикетов; 

 возможность регулирования теплоты сго-
рания (с использованием нефтесодержащих 
компонентов, органических и комбинирован-
ных связующих веществ); 

 создание необходимой интенсивности за-
твердевания и прочности брикета при сушке. 

Все разработанные в последнее десятилетие 
многокомпонентные составы твердого MSF-топ-
лива оформлены в виде технических условий 
ТУ BY 490319372.002–2021 «Топлива твердые 
многокомпонентные котельно-печные» и про-
шли государственную регистрацию в БелГИСС 
(20.12.2021, № 063905). Применение техниче-
ских условий обеспечивает выпуск продукции  
с использованием различных отходов, разде-
ленных в ТУ на семь типов в зависимости  

от общих особенностей формирования составов 
отходов и проведенных научных и практиче-
ских исследований. Такой подход, в конечном 
итоге, обеспечивает оптимальное соотношение 
компонентов топлива, которое гарантирует 
наиболее полное сжигание используемых в нем 
горючих материалов с выделением заданных 
теплотехнических характеристик, соответству-
ющих экологическим требованиям к выбросам 
загрязняющих веществ.  

Исследование энергетических  
характеристик 

Первый и второй законы термодинамики, из 
которых следуют фундаментальные уравнения, 
были получены для закрытых систем. При из-
менении состояния закрытых систем массы 
компонентов и, следовательно, состав системы 
не изменяются. Поэтому термодинамические 
потенциалы простых закрытых систем являют-
ся функциями только двух переменных: 

dU = TdS – PdV;   dH = TdS + VdP; 

dA = −SdT – PdV;   dG = −SdT + VdP.      (6) 

На практике при создании многокомпо-
нентных составов встречаются системы (или 
части сложной закрытой системы), в которых 
при протекании различных процессов массы 
компонентов изменяются. Такое может проис-
ходить, например, при фазовых превращениях 
или вследствие химической реакции. При этом 
может изменяться состав как отдельных частей 
системы, так и системы в целом. 

Поэтому внутренняя энергия (и другие тер-
модинамические потенциалы) открытых систем 
будут изменяться за счет не только сообщения 
системе теплоты и произведенной системой 
работы, но и варьирования состава (массы) си-
стемы. Для открытых простых систем (без со-
вершения системой полезной работы) характе-
ристические функции будут функциями не 
только их двух естественных переменных, но и 
функциями числа молей всех веществ, состав-
ляющих систему: 

U = U(S, V, n1, n2, ..., nk);   Р = Р(S, Н, n1, n2, ..., nk); 

A(T, V, n1, n2, ..., nk);   G = G(T, P, n1, n2, ..., nk),  (7) 

где n1, n2, …, nk – число молей каждого веще-
ства, входящего в систему. 

Тогда полный дифференциал внутренней 
энергии открытой системы можно записать 
следующим образом: 
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 (8) 

где nj ≠ i – индекс, означающий, что число молей 
других веществ, кроме данного, не изменяется. 

Таким образом, химический потенциал 
компонента равен приращению характеристи-
ческой функции системы при добавлении одно-
го моля данного компонента при условии, что 
естественные переменные и состав системы 
остаются постоянными. Отсюда для простых 
открытых систем фундаментальное уравнение 
термодинамики с учетом изменения энергии 
описанных правилом фаз Гиббса запишется  
в виде 

1

.
k

i i
i

dU TdS PdV dn


               (9) 

В формуле (9) каждое слагаемое можно рас-
сматривать как произведение интенсивного 
свойства (обобщенной силы) на изменение экс-
тенсивного свойства. Поэтому химический по-
тенциал можно считать обобщенной силой, 
определяющей распределение масс компонен-
тов в системе, что приводит к установлению в 
многокомпонентной гетерогенной системе фа-
зового и химического равновесия.  

Термодинамическая система МТТ, состоя-
щая из различных по физическим или химиче-
ским свойствам частей компонентного состава 
в период формирования смеси, отделенных 
друг от друга поверхностями раздела, будет 
относиться к гетерогенной системе с исполь- 
зованием связующих компонентов на основе 
преимущественно вязких веществ. Наиболее 
простым и достаточно изученным источником 
связующего компонента являются углеводо-
родсодержащие отходы [2–5]. Альтернативой 
применению этим отходам во многих составах 
твердого топлива может стать повсеместно 
распространенный осадок сточных вод (ОСВ) 
городских очистных сооружений, использова-
ние которого в смеси с древесно-раститель- 
ными отходами позволяет уйти от углеродного 
следа в топливе. Производство топлива такого 
состава будет полностью относиться к топливу, 
полученному на основе биомассы, что расши-
ряет возможности применения топлива и тех-
нологий в различных странах. 

Проблема использования ОСВ с применени-
ем типовых технологий заключается в его по-
вышенной зольности и высокой влажности  
исходной смеси. При этом ОСВ представляют 
собой дисперсную систему. Степень их дис-
персности колеблется от 10 до 107 см–1, что 
позволяет рассматривать осадки как коллоиды  
с повышенной вязкостью. Вязкость неоднород-
ных масс, в частности осадков сточных вод, до 
сих пор не изучена ввиду исключительного 
разнообразия явлений и сложности вопроса. 
Однако на основании данных, полученных от 
комплекса исследований, в ходе которых выяв-
лено, что осадки сточных вод, обладая повы-
шенной вязкостью и высокой теплотой сгора-
ния [9, 10], могут быть эффективно применимы 
в многокомпонентном брикетировании.  

Полученные составы топлива с использова-
нием ОСВ прошли полный комплекс теорети-
ческих и экспериментальных исследований хи-
мического состава, теплотехнических и физи-
ко-механических характеристик с применением 
традиционных лабораторных исследований,  
с различными соотношениями состава, пара-
метрами плотности и влажности брикетов.  
Исследования проводились с участием аккре-
дитованных лабораторий НИИ физико-химиче- 
ских проблем БГУ, Института тепло- и массо-
обмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, 
Института механики металлополимерных си-
стем имени В. А. Белого НАН Беларуси. Сле-
дует отметить, что изучались не только сбрике-
тированные многокомпонентные составы, но и 
зола, образующаяся от их сжигания. На рис. 10 
представлены исследования ИК-спектрометрии 
образцов топлива с применением соотношения 
смеси 50 % ОСВ на 50 % древесных опилок.  

На рис. 11 показаны результаты исследования 
с применением ИК-спектрометрии золы и топли-
ва методом сравнения (наложения) кривых.  

Сравнительный анализ веществ, основан-
ный на избирательном поглощении излучения 
инфракрасной части спектра веществом при 
прохождении через него, показал, что в резуль-
тате сгорания топлива произошло химическое 
преобразование одних соединений в другие, 
отображаемые спектром поглощения и пропус-
кания (разные пики), характеризующие группо-
вые частотные колебания связей и функциональ-
ных групп в исследуемых соединениях. Это гово-
рит о полном дожиге карбонизированных компо-
нентов состава многокомпонентного топлива,  
а также о разрушении (отсутствии) неаромати- 
ческих и ароматических веществ. 
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Рис. 10. ИК-спектрограмма брикетированного многокомпонентного топлива марки МКУ7-1с 

Fig. 10. IR-spectrogram of briquetted multicomponent fuel of brand MKU7-1c 
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Рис. 11. Сравнение методом наложения ИК-спектрограмм брикетированного многокомпонентного топлива  
марки МКУ7-1с (1) и золы (2), образовавшейся от сжигания 

Fig. 11. Comparison by superimposition of IR-spectrograms of briquetted multicomponent fuel 
of the MKU7-1c brand (1) and ash (2) formed from combustion 

При этом твердое топливо влажностью 30 % 
с использованием в составе ОСВ имеет низшую 
теплоту сгорания 11,9–12,5 МДж/кг, что соот-
ветствует требованиям СТБ 1919–2008 по теп-
лоте сгорания торфобрикета марок БТ-2–БТ-6 

(при влажности 20 % н
PQ = 12,6 МДж/кг) и ка-

лорийному эквиваленту. Поскольку теплота 
сгорания МТТ влажностью 30 % сопоставима  
с торфобрикетом, в отдельных случаях или  
при необходимости (даже не досушивая бри- 
кеты до влажности 20 %) при сжигании мо- 
жет выделяться теплота сгорания, соответст- 
вующая торфяному топливу. Это обеспечит 
стабильную сырьевую базу и сэкономит энерго- 
ресурсы.  

Разработаны оптимальные базовые соста- 
вы МТТ, пригодные для использования в качестве 
энергоресурсов на предприятии КПУП «Гомель-

водоканал» с возможностью сжигания в котлах 
мощностью 0,5 и 1,0 МВт промышленной ко-
тельной. В табл. 1 представлен сравнительный 
анализ элементного химического состава горю-
чей массы и теплоты сгорания различных видов 
твердого топлива. 

Научная новизна данной технологии и на- 
копленный практический опыт брикетирования, 
а также проведенные исследования характери-
стик составов топлива и инструментальные за-
меры выбросов вредных веществ при сжигании 
топлив с использованием наиболее распростра-
ненных видов отходов, образующихся на пред-
приятиях промышленности, объективно пока- 
зывают экологичность, энергоэффективность  
и перспективность внедрения технологий полу-
чения MSF-топлива с использованием горючих 
отходов.  
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Таблица 1 
Элементные составы горючей массы различных видов топлива 

 

Elemental compositions of combustible mass of various types of fuel 
 

Вид топлива 
Состав топлива, % Q,  

МДж/кг C H2 N2 O2 S A W 

 МТТ с углеводородсодержащими  
 отходами 59–62 4,6–6,5 0,2–0,3 31–36 0,3–0,7 4,5–10,0 10,0–19,9 18,0–21,0 

 МТТ на основе ОСВ, марка 7 50–52 2,3–5,1 1,5–2,5 16–20 0,6 21,4–22,7 10,4–62,7 5,4–16,3 

 МТТ на основе ОСВ, марка 10 50–52 2,5–5,1 1,5–2,4 20–22 0,57–0,6 21,0–21,4 10,4–57,2 5,5–15,6 

 Торф 25–60 2,6–6,0 1,1–3,0 15–40 – 6,0–50,0 0–95,0 8,0–16,0 

 Древесина 48–52 6,0–7,0 0,1–0,6 43–45 – – 60,0–95,0 12,5 

 
Актуальность решения проблем переработ-

ки горючих отходов с применением доступных 
технологий подтверждается возросшим интере-
сом к ее использованию не только в Республике 
Беларусь, но и в ряде стран Западной Европы 
(Сербии, Румынии) и Азии (Вьетнаме), где про-
веден ряд совместных экспериментальных и 
теоретических исследований [11–15]. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1.  Определены оптимальные параметры 
брикетирования влажных многокомпонентных  
смесей, позволяющие  получать топливо с при-
емлемыми плотностью и производительностью 
установки, использующей минимальную влаж-
ность смеси. Это дает возможность в промыш-
ленных объемах производить многокомпонент-
ное твердое топливо, что способствует улуч- 
шению экологической обстановки и создает 
стабильную энергетическую базу для использо-
вания местных видов топлива. 

2. Технология изготовления многокомпо-
нентного твердого топлива методом брикетиро-
вания позволяет использовать широкий спектр 
горючих отходов в качестве связующего с воз-
можностью его сжигания в различных теплоге-
нерирующих устройствах с получением высо-
ких энергетических параметров горения. 
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